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Le rayonnement X permet de sonder la structure de la matie`re a` l’e´chelle atomique.
Un rayonnement X bref impulsionnel est le moyen privile´gie´ d’e´tudier la dynamique de
cette structure. Re´duire la dure´e des impulsions X autorise a` e´tendre le champ d’e´tude
a` des phe´nome`nes dont les temps caracte´ristiques sont de plus en plus infimes. Dans ce
cadre, le dessein actuel est d’atteindre des dure´es de rayonnement X telles que l’on puisse
obtenir des informations sur la dynamique de re´seaux cristallins ou de mole´cules, entre
autres exemples, qui ont des dure´es caracte´ristiques de l’ordre de, voire infe´rieures a`, la
picoseconde (10−12 s).
Afin de produire de tels rayonnements X brefs impulsionnels, on peut utiliser le rayon-
nement e´mis par une particule charge´e qui voit sa vitesse se modifier. C’est sur ce principe
qu’est base´ le rayonnement issu des synchrotrons. Le rayonnement issu de telles installa-
tions peut atteindre plusieurs dizaines de keV, mais sa dure´e est actuellement limite´e a` une
dizaine de picosecondes. Des projets couplant les synchrotrons ou les acce´le´rateurs avec
d’autres techniques sont en cours d’e´laboration pour re´duire la dure´e de l’e´mission, tel que
le laser a` e´lectron libre par exemple [Couprie 00]. Ces perspectives sont a` mettre en ba-
lance avec le fait qu’il s’agit d’installations de grandes dimensions et que l’investissement
financier est important.
Un autre moyen de produire du rayonnement X bref impulsionnel est base´ sur l’in-
teraction laser-matie`re. L’ave`nement d’impulsions laser ultra-courtes (infe´rieur a` 30 fs) et
intenses (jusqu’a` plus de 1018 W/cm2) permet de ge´ne´rer du rayonnement X dont la dure´e
peut eˆtre de l’ordre de 100 fs en focalisant les impulsions lumineuses sur des cibles solides
par exemple. L’interaction avec des cibles solides ge´ne`re du rayonnement X de la manie`re
suivante. L’impulsion lumineuse excite les atomes de la cible et cre´e des e´lectrons libres,
dont la distribution peut eˆtre divise´e en populations thermique et suprathermique.
– Cette dernie`re fraction plus e´nerge´tique peut se propager en partie dans le corps de
la cible et ioniser les couches K des atomes. Ces atomes se de´sexcitent en e´mettant
un rayonnement X monochromatique dit Kα [Rousse et al. 01]. On comprend ainsi
que la dure´e du rayonnement X e´mis est limite´e par la dure´e de l’impulsion laser,
par le temps de de´sexcitation ainsi que par le temps de la propagation et de l’arreˆt
des e´lectrons et peut eˆtre optimise´e a` quelques centaines de femtosecondes.
– La zone chauﬀe´e par le laser e´met un rayonnement dit ”thermique” plus riche en
spectre et plus ajustable (monochromatique ou spectre large selon le mate´riau et
la gamme spectrale). La composante X de ce rayonnement est e´mise naturelle-
ment tant que le plasma est suﬃsament chaud et dense. La dure´e d’e´mission de´-
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pend de l’expansion hydrodynamique du plasma, qui peut eˆtre tre`s brutale, et peut
avoir des temps caracte´ristiques allant du domaine sub-picoseconde a` la picoseconde
[Kieﬀer et al. 00].
– D’autres me´canismes sont a` l’e´tude, couplant des impulsions laser tre`s intenses (≥
1019 W/cm2) avec des e´lectrons relativistes [Leemans et al. 00] [Rousse et al. 04].
Un atout important du rayonnement X bref ge´ne´re´ a` partir d’un laser re´side dans le
fait que l’on peut aise´ment disposer d’un faisceau laser bref synchrone avec l’impulsion X.
On peut alors imaginer des expe´riences de type pompe-sonde avec un phe´nome`ne excite´
par une impulsion laser femtoseconde et un rayonnement X qui le sonde. Une telle tech-
nique a de´ja` e´te´ mise en œuvre par de nombreuses e´quipes. Les phe´nome`nes physiques
envisage´s peuvent eˆtre la fusion non thermique (transition de phase solide-liquide ultrara-
pide) [Chin et al. 99] [Rousse et al. 01b] [Sokolowski-Tinten et al. 01] [Feurer et al. 02],
la transition isolant-me´tal (solide-solide) dans le VO2 [Cavalleri et al. 01a], les phonons
optiques [Sokolowski-Tinten et al. 03] et acoustiques [Cavalleri et al. 00] [Cavalleri et al. 01b],
la photo-dissociation de mole´cules en phase gazeuse [Ra`ksi et al. 96], ou bien encore l’eﬀet
Auger assiste´ par laser [Schins et al. 94] [Palianov et al. 04]. Une revue re´cente pre´sente
les diﬀe´rents types de sources en œuvre et a` l’e´tude, ainsi que leurs applications a` la
”science X ultra-rapide” [Pfeifer et al. 06].
Le rayonnement issu de l’interaction entre une impulsion laser bre`ve et intense et une
cible solide a pour inconve´nient de produire des de´bris, qui peuvent endommager les op-
tiques a` haute cadence. De plus, le rendement de conversion de l’e´nergie laser vers le
rayonnement X multi-keV est relativement faible (∼ 10−5 selon la gamme spectrale consi-
de´re´e).
Dans le cadre de l’interaction laser-matie`re, d’autres cibles ont e´te´ envisage´es, telles
que des feuilles, des gouttelettes, des poudres ou bien encore des agre´gats de gaz rare.
Pour ce dernier type de cible, un comportement atypique sous irradiation laser intense a
e´te´ mis en e´vidence il y a une dizaine d’anne´es. Cet objet physique posse`de une taille ca-
racte´ristique plus faible que la longueur d’onde du laser, variant de quelques nanome`tres a`
quelques dizaines de nanome`tres. Cette dimension situe les agre´gats dans un e´tat interme´-
diaire entre celui du solide et celui du gaz : la densite´ locale est proche de celle du solide
tandis que la densite´ moyenne est proche de celle du gaz. Ils n’e´mettent pas de de´bris
a contrario des cibles solides (explosion comple`te de l’agre´gat) et la cible est facilement
renouvelable.
De nombreuses e´tudes ont montre´ l’originalite´ des agre´gats sous irradiation par un
champ laser intense. L’absorption de l’e´nergie laser est tre`s forte (∼ 80 %). La tempe´ra-
ture e´lectronique est tre`s e´leve´e (centaines d’eV a` quelques keV). Il y a une forte e´mission
de particules (ions multicharge´s et e´lectrons e´nerge´tiques, voire neutrons pour des agre´-
gats deute´re´s), ou bien encore de rayonnement de grande e´nergie (harmonique, EUV et
X). Conjointement aux expe´riences, de nombreux mode`les ont e´te´ de´veloppe´s, rendant
partiellement compte de certaines des observations, comme l’absorption e´leve´e de l’e´ner-
gie ou bien la distribution e´nerge´tique des ions.
Les diﬀe´rentes e´tudes re´alise´es sur les agre´gats sous champ laser intense semblent indi-
quer qu’ils sont de bons candidats pour constituer une source de rayonnement X intense.
En revanche, la question de la dure´e du rayonnement reste entie`re. D’une part les mode`les
ne simulent pas le rayonnement X en fonction du temps. D’autre part, les deux e´quipes
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qui ont re´alise´es des expe´riences ont obtenues des re´sultats contradictoires : Shiraishi et
al. mesurent une dure´e de 100 ps, limite´e par la re´solution temporelle, pour l’e´mission de
xe´non en couche M (∼ 1 keV) [Shiraishi et al. 02], tandis que Larsson et al. mesurent une
dure´e caracte´ristique de l’ordre de 3 ns pour les raies de couche K de l’argon (∼ 3 keV)
[Larsson et al. 99].
Malgre´ le nombre d’e´tudes re´alise´es, l’interaction laser intense-agre´gat n’est pas en-
core bien comprise. Le manque de connaissance porte sur la dynamique de l’agre´gat pen-
dant l’interaction avec le champ laser intense, en particulier la dynamique de l’ionisation,
conduisant a` des e´tats de charge e´leve´s. L’e´tude du spectre du rayonnement X peut com-
ple´ter de fac¸on de´cisive les informations de´ja` obtenues. Le rayonnement X provient de la
de´sexcitation d’e´tats d’ions excite´s par des e´lectrons. Le spectre X est ainsi une source
d’information sur la distribution ionique et l’e´nergie des e´lectrons. La re´solution tempo-
relle de ce spectre X est un moyen unique pour obtenir de l’information sur la dynamique
de l’interaction laser intense-agre´gats.
Nous nous proposons de re´aliser une e´tude du rayonnement X re´solu en temps e´mis
par des agre´gats irradie´s par un champ laser intense. Nous concentrerons notre e´tude
expe´rimentale sur des agre´gats d’argon (rayon ∼ 100-300 A˚) irradie´s par une impulsion
laser femtoseconde intense (e´clairement creˆte ∼ 1015-1017 W/cm2). Nous de´velopperons
un mode`le qui s’attachera a` de´crire le comportement de l’interaction pour ces meˆmes
conditions.
Il est a priori ne´cessaire de mesurer le spectre X avec une re´solution temporelle sub-
picoseconde. Pour relever cette gageure expe´rimentale, il existe dans le cadre de l’interac-
tion laser-matie`re deux approches permettant de mesurer la dure´e d’un rayonnement X
ultra-bref.
– Une premie`re approche, dite indirecte, consiste a` corre´ler le rayonnement X avec
un phe´nome`ne court cre´e´ par une impulsion laser bre`ve synchrone. Un balayage
du de´calage entre ces deux impulsions permet d’obtenir la convolution de la dure´e
d’e´mission du rayonnement X avec la dure´e caracte´ristique du phe´nome`ne physique.
Le phe´nome`ne envisage´ doit eˆtre ultra-bref et avoir une influence sur le rayonnement
X. Plusieurs processus ont e´te´ envisage´s et e´tudie´s, dont notamment les transitions
de phase dans les solides, la photo-dissociation de mole´cules en phase gazeuse, l’eﬀet
Auger assiste´ par laser, etc. Par cette approche, la de´termination de la dure´e d’un
rayonnement X ne´cessite de re´aliser au pre´alable un montage spe´cifique adapte´ au
phe´nome`ne physique choisi pour la corre´lation, ce qui rend la mesure de la dure´e
assez complexe. La mesure re´solue en temps d’une gamme spectrale entie`re est, de
plus, diﬃcilement re´alisable.
– La seconde approche consiste a` mesurer directement le rayonnement X avec un ins-
trument dont la re´solution temporelle est suﬃsament courte (sub-ps).
Un de´tecteur base´ sur des photodiodes sensibles au rayonnement X peut eˆtre uti-
lise´. La re´solution temporelle atteinte par cette approche est limite´e par le module
d’e´chantillonnage rapide (∼ 100 ps pour Shiraishi et al. [Shiraishi et al. 02]). Ce
diagnostic ne re´sout pas en spectre l’e´mission X, bien que l’on puisse imaginer une
rampe de photodiodes qui permette d’obtenir une information spatiale ou bien spec-
trale.
Un autre de´tecteur permet d’obtenir directement l’e´volution d’une e´mission X en
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une seule se´quence : la came´ra a` balayage de fente (”streak camera”). Cet instrument
permet d’obtenir une re´solution temporelle de l’ordre de la picoseconde, voire sub-
picoseconde, en oﬀrant une re´solution spatiale suivant un axe. Le principe de cette
approche est le suivant. Le rayonnement X dont nous voulons de´terminer la dure´e
est converti en e´lectrons au moyen d’une photocathode. Les e´lectrons sont alors ar-
rache´s de la photocathode au moyen de tre`s forts champs e´lectriques, et image´s sur
un e´cran luminescent en sortie d’instrument a` l’aide de lentilles e´lectro-statiques.
Durant le transport des e´lectrons entre la photocathode et l’e´cran de sortie, leur
dispersion temporelle est convertie en dispersion spatiale au niveau de plaques de
de´flexion : un champ e´lectrique transverse re´alise´ au moyen de tensions rapidement
variables permet de se´parer des e´lectrons successifs.
C’est sur cette seconde approche que nous baserons notre syste`me de de´tection ultra-
rapide pour caracte´riser en spectre et en temps le rayonnement X e´mis par des agre´gats
irradie´s par des impulsions laser bre`ves et intenses.
Le manuscrit s’organise comme suit.
Le chapitre 1 pre´sente les principaux re´sultats expe´rimentaux obtenus lors de l’interac-
tion entre une impulsion laser intense et des agre´gats de gaz rare, et les mode`les the´oriques
de´veloppe´s pour les reproduire. Une attention particulie`re portera sur les travaux concer-
nant le rayonnement X e´mis. Nous pre´senterons e´galement les mode`les que nous avons
choisis pour simuler l’interaction laser-agre´gat et son e´mission X.
Nous pre´sentons au chapitre 2 le dispositif expe´rimental que nous avons mis en œuvre
lors de nos campagnes expe´rimentales : la caracte´risation des impulsions laser, du jet
d’agre´gats, ainsi que les diﬀe´rents diagnostics X utilise´s.
Nous avons de´veloppe´ un prototype de de´tection X ultra-rapide en collaboration avec
l’I.N.R.S. E´nergie & Mate´riaux (Varennes, Canada). Les re´sultats de sa caracte´risation
comple`te sont pre´sente´s au chapitre 3. Nous pre´ciserons notamment la re´solution spectrale
et temporelle de l’instrument, sa gamme dynamique et les phe´nome`nes a` l’origine de leurs
limitations.
Le chapitre 4 pre´sente une premie`re campagne expe´rimentale. Celle-ci a pour objet
la re´solution temporelle du rayonnement X e´mis par des agre´gats irradie´s, sans re´solu-
tion spectrale. En utilisant des filtres adapte´s, nous avons se´lectionne´ la gamme spectrale
correspondant a` une e´nergie supe´rieure a` 2 keV. Pour comprendre la raison de l’extreˆme
brie`vete´ de l’e´mission X des agre´gats au regard des cibles solides, nous e´tudierons l’eﬀet
de la ge´ome´trie de la cible a` l’aide d’un mode`le simple d’expansion hydrodynamique.
Enfin, nous pre´sentons au chapitre 5 les re´sultats d’une seconde campagne expe´rimen-
tale dans laquelle nous nous sommes attache´s a` re´soudre spectralement et temporellement
les raies de couche K des agre´gats d’argon irradie´s par un champ laser intense. Nous pro-
posons un calcul base´ sur le mode`le nanoplasma et sur un code collisionnel-radiatif pour
simuler la dynamique de l’ionisation et l’e´volution temporelle des spectres X de couche K.
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Dans le cadre d’e´tudes sur l’interaction d’une impulsion lumineuse intense avec la ma-
tie`re, on peut conside´rer diﬀe´rents types de cible au regard de leur taille caracte´ristique par
rapport a` la longueur d’onde de l’impulsion. Les longueurs d’onde actuellement utilise´es
vont de 1200 a` 100 nm, obtenues par un laser e´ventuellement double´/triple´ en fre´quence
a` l’aide de cristaux, ou par un rayonnement synchrotron. Les tailles caracte´ristiques pour
les cibles vont du mm (ou plus) pour les cibles solides massives, quelques dizaines de nm
selon une dimension pour les feuilles [Audebert et al. 02], quelques dizaines de µm pour
les poudres [Servol et al. 05], quelques µm pour les gouttelettes [Fukuda et al. 03], et de
l’ordre de l’angstro¨m pour les atomes isole´s. Il faut ajouter dans ce panel une structure
interme´diaire entre les cibles massives et les atomes isole´s : les agre´gats, dont la taille
caracte´ristique varie d’une dizaine a` quelques centaines d’angstro¨ms.
Les agre´gats ont pu eˆtre observe´s de`s 1956 par Becker et ses collaborateurs [Becker et al. 56],
en e´tudiant des atomes condense´s d’argon et de di-azote. Il a e´te´ par ailleurs mis en e´vi-
dence diﬀe´rents types d’agre´gats que l’on peut distinguer selon la nature de la liaison liant
les atomes entre eux :
– les agre´gats covalents ont un ou plusieurs e´lectrons par atome qui assure une liaison
chimique, les e´lectrons e´tant localise´s autour des atomes dont ils sont issus,
– les agre´gats me´talliques ont e´galement des liaisons chimiques qui les lient entre eux,
les e´lectrons e´tant de´localise´s au sein de l’agre´gat,
– les agre´gats de gaz rare sont lie´s par les forces dipolaires de Van der Waals qui
existent entre les atomes.
L’e´tude de ce nouvel objet est inte´ressante a` plus d’un titre. Tout d’abord, sur un plan
tout a` fait ge´ne´ral, il s’agit d’un ”nano-objet”aux proprie´te´s nouvelles, propres a` cet objet.
Notamment, les eﬀets de surface l’emportent sur les eﬀets de volume, et une variation de sa
taille permet d’acce´der a` un e´ventail de rapports surface/volume. Des eﬀets ”magiques”,
comme les re´sonances ge´antes, ont e´te´ mis en e´vidence au sein d’agre´gats me´talliques
[Bre´chignac et al. 93]. Par ailleurs, dans le cadre de l’interaction avec un laser intense,
cela permet d’e´tudier le comportement de nanoplasmas bien isole´s. En outre, plusieurs
travaux ont de´montre´ qu’on peut utiliser les agre´gats irradie´s par laser comme source
de rayonnement ou de particules, mettant a` profit la forte densite´ locale qui induit une
absorption d’e´nergie e´leve´e, ainsi que la faible dimension de l’objet qui induit peu de de´bris
apre`s l’interaction (moins encore dans le cas d’agre´gats de gaz rare).
Nous avons concentre´ l’e´tude pre´sente´e ici sur les agre´gats de gaz rare, avec des tailles
de quelques centaines d’angstroms.
La structure de ce chapitre est la suivante. Une premie`re partie pre´sente de manie`re
tre`s ge´ne´rale les diﬀe´rents re´sultats concernant l’interaction laser intense-agre´gats, obte-
nus tant de manie`re expe´rimentale que par une approche de mode´lisation. La deuxie`me
partie pre´sente les re´sultats concernant plus spe´cifiquement le rayonnement X e´mis par les
agre´gats irradie´s : les re´sultats expe´rimentaux ainsi qu’un tour d’horizon des diﬀe´rentes
conclusions des mode`les pre´sente´s. La troisie`me partie fera une pre´sentation des re´sultats
pre´alablement obtenus au laboratoire CELIA, expe´riences re´alise´es avec le meˆme montage
expe´rimental et les meˆmes conditions d’interaction que les travaux pre´sente´s dans ce ma-
nuscrit de the`se. Enfin, la quatrie`me et dernie`re partie pre´sentera les mode`les choisis pour
de´crire l’interaction et le rayonnement X e´mis par les agre´gats.
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1.1 Ge´ne´ralite´s
Les agre´gats de gaz rare irradie´s par une impulsion laser intense pre´sentent des pro-
prie´te´s tout a` fait originales d’absorption de l’e´nergie, d’e´mission de particules et de rayon-
nement. Elles ont e´te´ e´tudie´es par de nombreuses e´quipes de recherche depuis une dizaine
d’anne´es. Nous pre´sentons dans cette section les principaux re´sultats expe´rimentaux ob-
tenus et les principaux mode`les propose´s pour de´crire l’interaction.
1.1.1 Re´sultats expe´rimentaux
1.1.1.1 Absorption
Zweiback et ses collaborateurs [Zweiback et al. 99] au Lawrence Livermore National
Laboratory ont pu de´montrer que l’absorption totale de l’e´nergie laser dans un jet d’agre´-
gats e´tait croissante en fonction de l’e´clairement creˆte, ainsi que du rayon moyen des
agre´gats. Par ailleurs, ils ont montre´ qu’il y a, pour une e´nergie laser fixe, un optimum
en fonction de la dure´e du laser. La dure´e optimale croˆıt avec le nume´ro atomique de
l’e´le´ment constituant l’agre´gat. A` titre d’exemple, des agre´gats d’argon de rayon moyen
de 264 A˚, irradie´s avec un e´clairement creˆte de 3.1016 W/cm2 et une dure´e d’impulsion de
300 fs, ont une absorption de plus de 70 %.
L’article de Wabnitz relate quant a` lui une des premie`res expe´riences re´alise´es avec
le synchrotron DESY a` Hambourg [Wabnitz et al. 02] [Wabnitz 03], pour laquelle la
longueur d’onde du rayonnement e´tait de 97 nm. Avec un e´clairement creˆte de seulement
7.1013 W/cm2, des e´tats de charge moyen ￿Z∗￿ = 8 d’agre´gats de 1500 atomes de xe´non
ont e´te´ observe´s, ce qui, outre une absorption de 400 eV par atome, semble indiquer la
signature d’un processus d’ionisation qui n’est pas encore clairement compris.
1.1.1.2 Tempe´rature
Ditmire estime de`s 1995 une tempe´rature e´lectronique tre`s e´leve´e au sein d’agre´gats
irradie´s par des champs intenses [Ditmire et al. 95]. En eﬀet, il mentionne les re´sultats
obtenus en irradiant des agre´gats d’argon de l’ordre de 100 A˚ de rayon initial, par une
impulsion laser dont l’e´clairement creˆte atteint 8.1015 W/cm2 : l’observation d’ions argon
Ar8+ l’ame`ne a` estimer la tempe´rature e´lectronique comme e´tant supe´rieure a` 250 eV.
Un autre article de Ditmire relate une expe´rience re´alise´e a` l’Imperial College of Science
[Ditmire et al. 98]. Des atomes de xe´non de ∼ 30 A˚ de rayon initial (∼ 2000 atomes)
e´taient irradie´s par une impulsion laser dont l’e´clairement creˆte e´tait de 1,5.1016 W/cm2.
Un spectre des e´lectrons e´jecte´s lors de l’interaction a permis d’estimer que la tempe´rature
e´lectronique e´tait plus e´leve´e que 100-500 eV, qui est la tempe´rature e´lectronique estime´e
par ailleurs pour une interaction avec les cibles solides.
Zweiback et al. rapportent une expe´rience re´alise´e au Lawrence Livermore National La-
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boratory consistant a` mesurer l’expansion macroscopique du plasma afin d’estimer l’e´ner-
gie laser de´pose´e [Zweiback et al. 00a]. Pour un e´clairement creˆte compris entre 1016 et
1018 W/cm2, l’e´volution du plasma e´tait estime´e par interfe´rome´trie. Ils estiment que
l’e´nergie absorbe´e par atome pour des agre´gats de deute´rium (rayon ∼ 40 A˚) est de 5
keV. Bien que ne sachant pas la re´partition de cette e´nergie entre les ions et les e´lec-
trons, la tempe´rature e´lectronique est a priori tre`s importante, et potentiellement plus
importante que dans le cadre d’une interaction laser-cible solide.
1.1.1.3 E´mission de particules
Les agre´gats irradie´s constituent une source tout a` la fois d’e´lectrons et d’ions e´nerge´-
tiques ainsi que de neutrons dans le cas d’agre´gats deute´re´s. Nous pre´sentons ici quelques
re´sultats expe´rimentaux significatifs concernant l’e´mission de ces particules.
E´lectrons Shao et al. ont observe´, en 1996 aupre`s de l’Imperial College of Science, les
e´lectrons e´mis par des agre´gats de xe´non irradie´s par une impulsion laser dont l’e´claire-
ment creˆte e´tait de 1016 W/cm2, avec une dure´e a` mi-hauteur de 150 fs. L’observation de
la distribution en e´nergie des e´lectrons semble indiquer la pre´sence de deux populations :
une partie des e´lectrons ont leur e´nergie moyenne comprise entre 0,1 et 1 keV (e´lectrons
”tie`des”), et une autre partie des e´lectrons ont leur e´nergie moyenne comprise entre 2 et 3
keV (e´lectrons ”chauds”) [Shao et al. 96].
Il a e´te´ observe´ que la distribution angulaire des e´lectrons pouvait eˆtre lie´e a` la po-
larisation de l’impulsion laser. En eﬀet, tandis que la distribution est isotrope pour les
e´lectrons ”chauds”, les e´lectrons ”tie`des” (composante basse e´nergie) semblent avoir leur
distribution ”pique´e” selon l’axe de polarisation du laser, avec une largeur a` mi-hauteur de
60°. L’explication propose´e suppose que les e´lectrons ”tie`des” sont e´mis au de´but de l’inter-
action. Ces e´lectrons sont issus d’un chauﬀage collisionnel a` la surface. Le nombre limite´
de collisions conserve l’anisotropie de l’e´mission, comme pour le cas d’interaction laser-
atomes seuls, avec cependant un e´largissement de la distribution angulaire du fait de ces
quelques collisions. Les e´lectrons ”chauds” sont quant a` eux chauﬀe´s lors de la re´sonance,
dans l’agre´gat, et le nombre de collisions important explique la perte du comportement
anisotrope.
Springate et ses collaborateurs ont observe´s eux aussi en 2003 aux Pays-Bas une e´mis-
sion d’e´lectrons dont l’e´nergie pouvait aller jusqu’a` 6 keV [Springate et al. 03]. L’expe´-
rience e´tait re´alise´e avec des agre´gats de krypton ou de xe´non, avec des tailles variant de
104 a` 106 atomes par agre´gat, avec un e´clairement creˆte pouvant atteindre 5.1016 W/cm2.
Cependant, ils n’observent pas de double distribution. En eﬀet, ils observent bien a` l’aide
de leur appareil a` temps de vol un deuxie`me pic, mais ils attribuent cette observation a` un
flash de rayonnement UV-XUV-X. Ils observent e´galement que l’e´mission est anisotrope,
avec une distribution angulaire de 40° a` mi-hauteur. L’anisotropie est explique´e par l’eﬀet
du champ laser qui induit une polarisation de l’agre´gat, via les charges en surface, et
favorise l’e´jection des e´lectrons la` ou` la barrie`re coulombienne est plus facile a` franchir.
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Ions Purnell rapporte en 1994 les re´sultats d’une expe´rience consistant a` irradier des
agre´gats de HI et de HIArm (m ≤ 10), a` l’universite´ de Pennsylvanie [Purnell et al. 94].
Les conditions expe´rimentales correspondaient a` une e´nergie laser de 2 mJ, une dure´e
d’impulsion a` mi-hauteur de 350 fs, permettant d’atteindre un e´clairement creˆte de 1015
W/cm2. Des e´tats de charge correspondant a` I17+ et Ar8+ ont pu eˆtre observe´s.
Lezius, au sein de l’e´quipe de Martin Schmidt, observe a` Saclay des ions d’argon jusqu’a`
9 fois charge´s, avec un e´clairement creˆte de 1014 W/cm2 dont la dure´e a` mi-hauteur de
l’impulsion e´tait de 30 ps [Lezius et al. 97]. Pour des conditions semblables, l’e´tat de
charge de monome`res d’argon ne de´passe pas 3. Dans ces conditions, l’e´nergie cine´tique
des ions issus de l’agre´gat peut de´passer 4,8 keV.
En 1997, Ditmire et l’e´quipe de l’Imperial College of Science ont e´tudie´ le comporte-
ment d’agre´gats de xe´non irradie´s [Ditmire et al. 97]. Pour un e´clairement creˆte de 2.1016
W/cm2 et une dure´e laser de 150 fs a` mi-hauteur, des agre´gats de rayon initial de 35
ou 65 A˚ (soit ∼ 400 et ∼ 2500 atomes respectivement), les ions e´taient e´mis selon une
distribution centre´e sur 1 keV et allaient jusqu’a` 1 MeV. Les e´tats de charge des ions e´mis
e´taient de l’ordre de 7 en moyenne, mais ils ont pu observer des ions Xe40+. Ces e´tudes
furent comple´te´es a` l’Imperial College of Science en 2000 et 2002 [Springate et al. 00]
[Mendham et al. 02].
Neutrons Todd Ditmire et son e´quipe du Lawrence Livermore National Laboratory
ont pu de´montrer la capacite´ a` produire des neutrons depuis des agre´gats de deute´rium
[Ditmire et al. 99] [Zweiback et al. 00b]. En focalisant 120 mJ, atteignant un e´clairement
creˆte de 1016 W/cm2 avec une dure´e de 35 fs a` mi-hauteur, sur des agre´gats de mole´cules
deute´rium-deute´rium de 50 A˚ de rayon initial, ils ont pu de´montrer la production de
∼ 104 neutrons par tir laser, soit ∼ 105 neutrons par Joule d’e´nergie laser, rendant ce
moyen de production de neutrons comparable a` des installations plus importantes en
terme d’eﬃcacite´ de conversion de l’e´nergie laser.
Ces re´sultats, ainsi que ceux obtenus par des e´quipes de Garching [Pretzler et al. 98]
et de Berlin [Hilscher et al. 01], ont e´te´ comple´te´s par une e´tude re´alise´e a` l’ENSTA
[Grillon et al. 02]. Grillon relate les re´sultats obtenus en irradiant des agre´gats de me´thane
deute´re´ (CD4) avec pre`s de 2.105 mole´cules par agre´gat, avec une impulsion laser contenant
800 mJ en e´nergie, dont la dure´e a` mi-hauteur est de 35 fs, atteignant un e´clairement
creˆte de pre`s de 1017 W/cm2. Le nombre de neutrons produit est croissant en fonction de
l’e´clairement creˆte (entre 2 et 7.1017 W/cm2). Pour un e´clairement creˆte de 7.1017 W/cm2,
le nombre de neutrons cre´e´s dans 4 π-ste´radian est de pre`s de 9.103. La productions de ces
neutrons est interpre´te´e par des re´actions de fusion se re´alisant entre des ions de deute´rium
posse´dant une e´nergie cine´tique suﬃsante.
1.1.1.4 E´mission de rayonnement
Nous pre´sentons dans cette section les re´sultats relatifs a` l’e´mission de photons, en
distinguant d’une part le rayonnement cohe´rent harmonique, et d’autre part le rayonne-
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ment incohe´rent correspondant a` la gamme EUV-XUV. Nous de´signons par EUV-XUV
la partie correspondant a` une longueur d’onde comprise typiquement entre 1 et 100 nm,
soit encore entre ∼ 10 eV et 1 keV. Le rayonnement encore plus e´nerge´tique (multi-keV)
sera traite´ de manie`re plus approfondie aux sections 1.2 et 1.3 de ce chapitre.
Harmoniques Donnelly et ses collaborateurs du laboratoire de Livermore ainsi que de
Berkeley ont pu de´montrer en 1996 que les agre´gats e´taient capables d’e´mettre du signal
harmonique [Donnelly et al. 96] au meˆme titre que des atomes isole´s. En irradiant des
agre´gats d’argon de 30 A˚ de rayon initial (∼ 3000 atomes) avec une impulsion laser dont
l’e´clairement creˆte est de 3.1014 W/cm2 avec une dure´e d’impulsion a` mi-hauteur de 140 fs,
ils ont pu observer du rayonnement harmonique. Ils ont e´galement pu observer que l’e´nergie
de coupure e´tait augmente´e de quelques ordres d’harmoniques, comparativement au cas
des atomes isole´s, atteignant jusqu’a` l’ordre 31 (soit une longueur d’onde correspondante
de 26,6 nm).
Des e´tudes comparables ont e´te´ entreprises peu apre`s a` l’Imperial College of Science
[Tisch et al. 97] [Tisch et al. 01]. L’expe´rience consistait a` focaliser une impulsion laser
atteignant un e´clairement creˆte de 1013-1014 W/cm2 avec une dure´e a` mi-hauteur de 160
fs sur des agre´gats contenant ∼ 103 atomes de xe´non (correspondant a` un rayon initial
de l’ordre de 25 A˚). Pour une gamme e´nerge´tique d’observation limite´e a` 80-90 nm, leurs
re´sultats semblent indiquer que la production de rayonnement harmonique est jusqu’a` 5
fois supe´rieure au cas ou` les atomes ne sont pas sous forme d’agre´gats, pour une meˆme
densite´ moyenne d’atomes. L’augmentation de l’intensite´ du rayonnement harmonique
peut eˆtre explique´e par l’augmentation du nombre de puits de potentiel autour de l’e´lectron
actif, en suivant Hu et Xu [Hu et al. 97] (Cf. section 1.1.2.4).
EUV-XUV L’importance du rayonnement EUV-XUV e´mis par des agre´gats a e´te´ la
premie`re fois de´montre´e par l’e´quipe de Rhodes, dans un article pre´sente´ par McPherson
de`s 1994 [McPherson et al. 94]. L’expe´rience consistait a` irradier des agre´gats de krypton
(avec une pression en amont de la buse de 9 bars) avec des impulsions laser de 300 fs a`
mi-hauteur, atteignant un e´clairement creˆte de 1017 W/cm2, la longueur d’onde centrale
du laser e´tant centre´e sur 248 nm. Ils ont pu mettre en e´vidence une e´mission par les
agre´gats irradie´s dans la gamme 5-7,5 A˚ correspondant aux transitions des couches L du
krypton. La cre´ation de lacunes dans les couches internes du corte`ge e´lectronique sugge`re
pour les auteurs l’e´ventualite´ de la brie`vete´ du signal.
Ditmire et ses collaborateurs [Ditmire et al. 95] ont mis en exergue une dure´e de rayon-
nement pour les X peu e´nerge´tiques (∼ 250 eV) de l’ordre de la nanoseconde, sans indiquer
l’intensite´ en absolu. Les dure´es caracte´ristiques pour les rayonnements e´nerge´tiques se-
ront discute´es plus loin dans ce chapitre (Cf. section 1.2.2). L’inte´reˆt pour l’application du
rayonnement EUV, notamment a` la lithographie, a motive´ des e´tudes comple´mentaires sur
le rayonnement en absolu e´mis par des agre´gats irradie´s, comme nous allons le pre´senter
dans les exemples suivants.
Parra et al. ont e´tudie´ le rayonnement EUV, au Maryland en 2000 [Parra et al. 00].
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Ils ont observe´s le rayonnement correspondant a` la gamme spectrale allant de 2 a` 44 nm
d’agre´gats d’argon et de krypton, dont le rayon e´tait infe´rieur a` 100 nm, sous irradiation
laser, avec une e´nergie de 50 mJ et une dure´e d’impulsion variant de 100 fs a` 10 ns. Le
rayonnement EUV est plus intense pour des dure´es d’impulsion laser bre`ves, typiquement
comprises entre 100 fs et 1 ps.
Miura et ses colle`gues de Tsukuba au Japon [Miura et al. 00] ont observe´ le signal
e´mis par des agre´gats constitue´s de 4,5.106 atomes de xe´non, irradie´s par une impulsion
laser dont l’e´clairement creˆte atteignait 8.1017 W/cm2, avec 20 mJ et 350 fs en e´nergie et
en dure´e a` mi-hauteur. Autour de 11 nm, la brillance atteint la valeur de 80 µJ/nm/sr/tir.
Dans la gamme spectrale allant de 5 a` 20 nm (∼ 60-250 eV), l’eﬃcacite´ de conversion peut
ainsi atteindre jusqu’a` 1,1 % de l’e´nergie laser incidente.
L’e´quipe de Kondo, a` l’universite´ de Tsukuba, s’est inte´resse´ a` l’eﬃcacite´ de conversion
de l’e´nergie laser en rayonnement EUV [Mori et al. 01]. Pour des agre´gats comprenant
∼ 106 atomes de xe´non par agre´gat, l’eﬃcacite´ de conversion de l’e´nergie laser, ici 3,5 mJ,
peut atteindre 10 % dans la gamme spectrale allant de 5 a` 18 nm, pourvu que la dure´e
de l’impulsion laser soit infe´rieure a` 1 ps.
Ter-Avetisyan pre´sente les re´sultats d’une expe´rience re´alise´e a` Berlin en 2001 au Max
Born Institut consistant a` irradier des agre´gats de Xe (105-106 atomes par agre´gat) avec des
impulsions laser permettant d’obtenir des e´clairements creˆte allant jusqu’a` 2.1018 W/cm2,
pour une dure´e d’impulsion de 50 fs a` mi-hauteur [Ter-Avetisyan et al. 01]. L’eﬃcacite´
de conversion a` la longueur d’onde de 13,4 nm, avec une largeur de bande spectrale de
2,2 %, a e´te´ de´montre´e comme atteignant 0,5 % dans 2π sr.
1.1.2 Mode`les the´oriques
Comme les re´sultats des diverses expe´riences pre´sente´es en section pre´ce´dente ont pu
nous le de´montrer, les agre´gats irradie´s sont des sources eﬃcaces de particules et de rayon-
nement. L’inte´reˆt industriel pour le rayonnement EUV a fait se multiplier les expe´riences
qualitatives et quantitatives, et a permis de comple´ter la caracte´risation de´ja` commence´e
par quelques expe´riences pionnie`res d’importance. De`s les toutes premie`res expe´riences,
un eﬀort de mode´lisation a e´te´ entrepris en paralle`le pour tenter de rendre compte de
ces re´sultats. Cette section a pour objet la pre´sentation des diﬀe´rentes approches qui ont
traite´ de l’interaction laser intense-agre´gats.
1.1.2.1 Mode`le CEMM (Coherent Electron Motion Model)
De`s 1993, un mode`le a e´te´ propose´ par l’e´quipe de Rhodes [McPherson et al. 93], a`
Chicago, pour rendre compte des phe´nome`nes observe´s inattendus, comme l’observation
de rayonnement X notamment. Ce mode`le est l’extension d’une approche pre´-existante
[Boyer et al. 85], et suppose qu’il n’y a pas de gradient thermique. Il est conside´re´ dans
un premier temps que des e´lectrons sont rendus libres, suite a` une ionisation partielle par
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eﬀet de champ. Ces e´lectrons sont alors acce´le´re´s par le champ laser, et interagissent avec
les ions, permettant la cre´ation de trous en couche interne (”Inner Shell Excitation”), ce
qui est le pre´alable a` l’e´mission de rayonnement X au sein de l’agre´gat. L’e´clairement
laser doit cependant eˆtre dans une gamme donne´e. D’une part, l’e´clairement doit eˆtre
suﬃsamment important pour permettre l’ionisation des premiers e´lectrons et pour leur
permettre d’acque´rir suﬃsamment d’e´nergie pour ioniser les couches internes. D’autre
part, l’e´clairement laser ne doit pas eˆtre important au point d’ioniser comple`tement par
ionisation tunnel les couches supe´rieures des atomes.
Peu apre`s, un comple´ment a e´te´ apporte´ par la meˆme e´quipe pour rendre compte
d’e´tats de charge observe´s et d’intensite´ de rayonnement tre`s e´leve´s [Boyer et al. 94].
Le mouvement des e´lectrons est dans ce nouveau mode`le conside´re´ comme collectif et
cohe´rent (Mode`le CEMM). Les e´lectrons se comportent comme s’ il n’y avait qu’un seul
”super” e´lectron, de masse N.me, avec N le nombre d’e´lectrons libres, et me la masse
d’un e´lectron, et de charge totale N.qe, qe e´tant la charge e´lectrique d’un e´lectron. Ceci
a pour eﬀet d’augmenter significativement l’eﬃcacite´ des collisions avec l’agre´gat et donc
de produire plus de lacunes en couches internes, ainsi qu’un e´tat de charge final plus
important, ce qui correspond davantage aux observations.
1.1.2.2 Mode`le IIM (Ionization Ignition Model)
Rose-Petruck propose a` partir de 1997 un ”mode`le d’ionisation par allumage” base´
sur des simulations Monte-Carlo de trajectoires e´lectroniques [Rose-Petruck et al. 97]. Il
est tout d’abord suppose´ que les atomes constituant l’agre´gat sont ionise´s une fois, par
suppression de barrie`re, ce qui est a priori vraisemblable avec les e´clairements conside´re´s,
sans prendre en compte l’ionisation tunnel. L’ionisation ainsi arbitrairement initie´e libe`re
des e´lectrons qui en retour cre´ent un champ e´lectrique qui e´crante le potentiel d’ionisation
des ions. Ce phe´nome`ne amplifie et rend plus rapide l’ionisation suivante. L’absorption de
l’e´nergie est re´alise´e par bremsstrahlung inverse. L’ionisation est ainsi collisionnelle, et les
e´lectrons ont suﬃsament d’e´nergie pour cre´er des lacunes en couche interne, en couche K
ou L (suivant les atomes conside´re´s pour constituer l’agre´gat). Les simulations pre´sente´es
concernent des agre´gats de 25 ou 55 atomes pour des espe`ces d’argon ou de ne´on, irradie´s
par une impulsion laser dont l’e´clairement creˆte conside´re´ va de 5.1015 a` 5.1017 W/cm2.
L’agre´gat voit ici son rayon augmenter sous l’eﬀet de la re´pulsion coulombienne.
1.1.2.3 Mode`les nanoplasma
Ditmire et al. ont propose´ en 1996 un mode`le plus e´labore´ pour rendre compte du
comportement d’agre´gats soumis a` un champ laser intense [Ditmire et al. 96]. Ce mode`le
1D ne conside`re pas de gradient thermique et suppose que le rayon de l’agre´gat est petit
devant l’e´paisseur de peau, avec une densite´ re´partie de manie`re homoge`ne. Il est valable
pour des agre´gats dont le rayon est plus grand que la longueur de Debye, c’est-a`-dire qu’il
est a priori mieux adapte´ pour rendre compte des gros agre´gats. L’ionisation des ions est
re´alise´e au moyen de me´canismes tels que l’ionisation tunnel et l’ionisation collisionnelle,
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et le chauﬀage est suppose´ re´alise´ entie`rement par l’absorption collisionnelle (autrement
appele´e bremsstrahlung inverse). Ce chauﬀage induit une pression hydrodynamique qui
participe a` l’expansion de l’agre´gat. Ce mode`le prend en compte l’e´mission d’e´lectron hors
de l’agre´gat, et incidemment conside`re aussi la pression coulombienne. Par le choix des hy-
pothe`ses, les auteurs sont amene´s a` pre´dire un eﬀet de re´sonance a` la densite´ e´lectronique





ou` me est la masse de l’e´lectron, ε0 est la permittivite´ du vide, c est la vitesse de la lu-
mie`re dans le vide, qe est la charge e´lectrique d’un e´lectron et λ est la longueur d’onde
de l’impulsion laser. Notamment, cela induit une dure´e optimale de l’impulsion laser (de
l’ordre de quelques centaines de femtosecondes), pour une absorption eﬃcace : la densite´
e´lectronique atteint la valeur 3nc quand l’e´clairement laser est maximal et l’absorption
voit sa valeur augmenter tre`s rapidement. La dure´e de la re´sonance est quant a` elle tre`s
bre`ve (quelques dizaines de femtosecondes).
Ce mode`le est adapte´ au re´gime d’interaction dans lequel sont re´alise´es nos expe´riences
(taille des agre´gats et domaine d’e´clairement laser). Par ailleurs, la prise en compte de dif-
fe´rents phe´nome`nes (processus d’ionisation, pressions hydrodynamique et coulombienne,
etc.) est globalement assez comple`te. Ces diﬀe´rents arguments nous ont amene´ a` le consi-
de´rer comme base pour notre propre approche, qui sera de´taille´e en section 1.4.
Milchberg et al. ont de´veloppe´ un code mono-dimensionnel prenant en compte les
meˆmes me´canismes d’ionisation, d’absorption et d’expansion que Ditmire et al., mais qui
rend compte d’un gradient radial de la densite´ [Milchberg et al. 01]. Il observe un eﬀet de
re´sonance e´galement, cette fois se produisant dans le gradient de densite´ et a` une densite´
e´lectronique ne = nc. Cette re´sonance est beaucoup plus faible, mais e´tale´e sur une dure´e
beaucoup plus grande. De meˆme que le mode`le de Ditmire, ce mode`le pre´voit une dure´e
optimale du laser pour le chauﬀage de l’agre´gat. Pour des agre´gats de 60 nm par exemple,
la dure´e optimale de l’impulsion laser pour atteindre un chauﬀage eﬃcace est de l’ordre
de 300 fs. Cependant, aucun re´sultat concernant les e´tats de charge obtenus par cette
simulation n’est indique´.
1.1.2.4 Mode`le de Hu & Xu pour l’ionisation
Un mode`le a` deux dimensions a` puits de potentiel multiples a e´te´ de´veloppe´ pour
rendre compte spe´cifiquement du rayonnement harmonique issu d’agre´gats, comportant
1000 atomes, irradie´s par laser [Hu et al. 97]. L’ionisation initiale est suppose´e re´alise´e
par une ionisation multiphotonique. Chaque ion contribue alors au potentiel attractif
coulombien. Si on conside`re un ion entoure´ d’ions, les plus proches voisins ont un eﬀet
sur le champ de l’ion central, et incidemment les niveaux e´nerge´tiques possibles s’e´toﬀent.
Cette multiplication des niveaux semble favoriser l’ionisation et rendre compte des e´tats de
charge e´leve´s observe´s ainsi que le rayonnement harmonique. Les processus non-line´aires
sont de´montre´s comme e´tant particulie`rement eﬃcaces pour des impulsions tre`s courtes
(infe´rieures a` 100 fs).
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1.1.2.5 Explosion Coulombienne
Last et ses collaborateurs rendent compte de l’explosion coulombienne d’agre´gats de xe´-
non Xen et d’argon dope´ HIArn, contenant n constituants (infe´rieur a` 60) [Last et al. 97].
Pour le cas de mole´cules, l’ionisation peut se re´aliser lorsque la distance interatomique cor-
respond a` la ge´ome´trie d’e´quilibre de la mole´cule lorsqu’elle est dans son e´tat de neutralite´,
ou bien l’ionisation peut se re´aliser lorsque la distance interatomique est plus grande (de`s
lors que la mole´cule commence a` exploser). La diﬀe´rence entre ces deux conside´rations, et
qui peut eˆtre observe´e, re´side dans ce que pour le second cas, l’e´nergie cine´tique des ions
est plus petite, alors que le degre´ d’ionisation final peut eˆtre le meˆme. Il est trouve´ que
l’e´nergie cine´tique des atomes et ions e´mis lors de l’interaction est proportionnelle a` la
taille de l’agre´gat, et que, pour une taille donne´e d’agre´gat, l’e´nergie cine´tique des atomes
et des ions est proportionnelle a` l’e´tat de charge.
Krainov et Roshchupkin de´crivent une explosion coulombienne d’agre´gats de xe´non
contenant 1000 atomes (soit un rayon de 24,5 A˚), et soumis a` un e´clairement creˆte de 1016
W/cm2, selon le processus ite´ratif suivant [Krainov et al. 01]. Au sein de l’agre´gat, une
premie`re ionisation des atomes par eﬀet de champ libe`re des e´lectrons (ionisation interne,
pour ”inner ionization”). Toujours a` l’aide du champ laser, certains de ces e´lectrons sont
e´jecte´s de l’agre´gat, cre´ant ainsi une ionisation globale de l’agre´gat (”outer ionization”).
L’agre´gat s’ionisant, une force de re´pulsion d’origine coulombienne prend naissance, et
l’expansion de l’agre´gat commence. Le processus recommence : l’intensite´ du champ laser
augmente, des e´lectrons sont arrache´s, et ainsi de suite. Par cette approche, il est trouve´
que l’e´nergie cine´tique maximale des ions correspond a` l’e´nergie potentielle coulombienne.
1.1.2.6 Chauﬀage collisionnel
Kostyukov [Kostyukov 01] a e´tudie´ l’absorption collisionnelle par bremsstrahlung in-
verse, en conside´rant non pas un ion isole´ mais un ensemble d’ions sous forme d’agre´gat.
L’e´nergie absorbe´e par l’agre´gat est calcule´e pour des champs e´lectriques polarise´s li-
ne´airement et circulairement, et les re´sultats semblent indiquer que l’absorption est plus
eﬃcace pour des plasmas issus de l’interaction laser-agre´gat que des plasmas issus de
l’interaction laser-cible solide massive. On pourra trouver en re´fe´rence [Brantov et al. 03]
d’autres travaux relatifs a` la valeur du taux de chauﬀage par bremsstrahlung inverse lors
de l’interaction laser-plasma.
Deiss rapporte une approche base´e sur la simulation classique du transport, employant
un champ moyen pour de´crire le champ e´lectrique a` l’inte´rieur de l’agre´gat [Deiss et al. 06].
La diﬀusion e´lastique grand angle est de´duite comme e´tant tre`s eﬃcace pour l’acce´le´ra-
tion des e´lectrons, sur une dure´e de l’ordre de quelques cycles optiques. La simulation rend
compte notamment de l’e´mission X pour des agre´gats contenant 2,8.105 atomes d’argon,
soumis a` un e´clairement creˆte de 3,5.1015 W/cm2, avec une dure´e d’impulsion de 60 fs.
L’e´tat de charge moyen atteint cependant en fin d’interaction une valeur de 6, ce qui est
faible au regard des observations expe´rimentales.
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1.1.2.7 Codes particulaires
En 1998, Ditmire pre´sente des re´sultats obtenus par simulation particulaire, pour des
agre´gats contenant jusqu’a` 55 atomes [Ditmire 98]. Il montre que l’eﬀet de charge d’espace
et que l’ionisation par impact d’e´lectron ont un eﬀet non ne´gligeable sur l’e´nergie cine´tique
des ions e´jecte´s lors de l’interaction laser-agre´gat.
En 2001, Eloy et al. ont expose´ leurs re´sultats base´ sur un code ”particle-in-cell” rela-
tiviste pour rendre compte de l’explosion d’agre´gats soumis a` des champs laser intenses
[Eloy et al. 01]. En conside´rant des agre´gats d’hydroge`ne dont le diame`tre est de 1 µm, la
dynamique de l’interaction semble indiquer que le me´canisme principalement responsable
de l’explosion est la force coulombienne. Ils indiquent que l’e´nergie cine´tique des e´lectrons
est proportionnelle a` la racine carre´e de l’e´clairement.
Sakabe et ses collaborateurs d’Osaka ont pre´sente´ une approche e´galement particulaire
[Sakabe et al. 01], avec des tailles d’agre´gats comprises entre 100 et 1000 nm. Les ions
acquie`rent une e´nergie cine´tique qui peut valoir jusqu’a` trois fois l’e´nergie potentielle
e´lectrostatique du nuage ionique. Lors de l’interaction d’un agre´gat avec une impulsion
laser polarise´e line´airement, les ions de faible e´tat de charge (C+) ont pour axe pre´fe´rentiel
lors de l’expansion l’axe perpendiculaire a` l’axe de polarisation, tandis que les e´tats de
charge plus importants (C3+ et C4+) ont pour axe pre´fe´rentiel d’expansion l’axe paralle`le
a` l’axe de polarisation du laser.
Ces codes particulaires peuvent de´crire tre`s bien l’interaction, mais sont tre`s lourds
d’utilisation, particulie`rement pour de gros agre´gats et si toutes les collisions, ionisations
et excitations sont prises en compte. Ils ne sont donc adapte´s que pour des agre´gats de
taille modeste la plupart du temps.
1.1.2.8 Mode`les dits de Thomas-Fermi
Brewczyk et al. rendent compte du comportement d’agre´gats irradie´s par une im-
pulsion laser intense en mode´lisant de manie`re classique les trajectoires ioniques, et de
manie`re quantique les trajectoires e´lectroniques, avec la fonctionnelle de densite´ de´pen-
dant du temps [Brewczyk et al. 98], base´ sur le mode`le de Thomas-Fermi ou` les e´lectrons
sont conside´re´s comme un fluide homoge`ne charge´ e´lectriquement. L’e´nergie cine´tique des
ions e´mis lors de l’explosion de ”relativement gros” agre´gats (12 atomes) est plus impor-
tante que pour de petits agre´gats. Ceci est duˆ pour les auteurs d’une part a` la re´pulsion
coulombienne, lie´e a` l’originalite´ de la structure en agre´gat des ions, et d’autre part a` un
transfert d’e´nergie entre l’e´nergie cine´tique des e´lectrons vers les ions.
L’application du mode`le de Thomas-Fermi a e´te´ utilise´ e´galement par Rusek, Lagadec
et Blenski pour des agre´gats contenant 55 atomes [Rusek et al. 00]. A la diﬀe´rence du
mode`le pre´sente´ par Brewczyk, l’expansion est trouve´e comme e´tant initie´e par les ions
situe´s dans les couches les plus internes de l’agre´gat. Avec cette approche, ils observent que
l’eﬀet de pression hydrodynamique est pre´ponde´rant pour les ions les plus e´nerge´tiques
1.2. Re´sultats relatifs a` l’e´mission X 21
surtout.
Ces codes sont e´galement limite´s pour le traitement de gros agre´gats.
1.1.3 Conclusion
Le comportement atypique des agre´gats lorsqu’ils sont place´s dans un champ laser
intense est a` la source de multiples expe´riences qui ont permis de brosser un portrait de
l’e´mission de rayonnement et de particules e´nerge´tique diverses. L’absorption de l’e´nergie
laser dans le jet d’agre´gats est tre`s importante, supe´rieure a` 70 %. Les particules e´mises
sont de multiple nature : ions, e´lectrons, voire neutrons dans le cas d’agre´gats deute´re´s.
Les ions e´mis sont dans des e´tats de charge particulie`rement e´leve´s (I17+, Ar9+, Xe40+,
etc., observe´s selon les diﬀe´rentes configurations) et les e´lectrons ont des e´nergies cine´-
tiques pouvant eˆtre de plusieurs keV. Les rendements de conversion dans la gamme EUV
semblent suﬃsamment prometteurs pour entretenir des e´tudes a` dessein industriel.
Conjointement, des mode`les ont e´te´ propose´s pour rendre compte de tel ou tel aspect
de ce comportement original. Cependant, ces mode`les ne rendent compte qualitative-
ment que d’un phe´nome`ne a` la fois, comme les degre´s d’ionisation e´leve´s par exemple, ou
l’e´mission harmonique. Autrement, plus fondamentalement, aucun des mode`les pre´sente´s
ne rend compte globalement du comportement d’un agre´gat irradie´ (notamment de son
rayonnement X). Par ailleurs, les conditions expe´rimentales changeant d’un re´sultat a` un
autre (taille d’agre´gat, gaz, e´nergie et dure´e laser, ...), il est diﬃcile de dresser un tableau
complet de l’interaction. Ceci indique que des expe´rimentations comple´mentaires ainsi que
des mode`les approfondis sont encore ne´cessaires.
Nous allons dans la partie suivante pre´senter des re´sultats plus spe´cifiques, portant sur
le rayonnement X e´mis par les agre´gats lors de leur irradiation par une impulsion laser
intense.
1.2 Re´sultats relatifs a` l’e´mission X
1.2.1 Re´sultats expe´rimentaux
Les premiers re´sultats de´montrant que des agre´gats irradie´s constituaient une source de
rayonnement X ont e´te´ obtenus par l’e´quipe de Rhodes et pre´sente´s par McPherson de`s le
de´but des anne´es 1990 [McPherson et al. 93] [McPherson et al. 94]. Une des expe´riences
consistait a` irradier des agre´gats de Krypton (avec une pression de 9 bars en amont de
la buse) avec des impulsions laser de 300 fs a` mi-hauteur, permettant d’atteindre un
e´clairement creˆte de 1017 W/cm2, avec une longueur d’onde de 248 nm. Ils ont pu mettre
en e´vidence une e´mission par les agre´gats irradie´s dans la gamme 5-7,5 A˚ correspondant
aux transitions des couches L du krypton.
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Ditmire rapporte en 1998 une expe´rience re´alise´e a` l’Imperial College of Science de
Londres [Ditmire et al. 98]. Des agre´gats de xe´non dont la taille est de 200 A˚ e´taient
irradie´s par des impulsions lumineuses de 0,5 J en e´nergie et 2 ps en dure´e a` mi-hauteur,
permettant d’atteindre 1017 W/cm2, avec une longueur d’onde centrale de 1053 ou 526
nm. Les spectres obtenus dans la gamme allant de 12 a` 16 A˚ indiquent qu’il n’y a pas
de diﬀe´rence notable entre les deux conditions d’irradiation (1053 ou 526 nm) : l’e´mission
correspondant a` des e´tats de charge Ce27+, Xe28+ et Xe29+ est tre`s importante.
Kondo compare en 1997 deux expe´riences re´alise´es a` l’aide de deux lasers [Kondo et al. 97].
Il conside`re l’eﬀet de l’irradiation d’agre´gats de xe´non (rayon de 2,2 A˚) par une impulsion
d’une part de 50 mJ et 90 fs en e´nergie et en dure´e a` mi-hauteur permettant d’atteindre
l’e´clairement creˆte de 1,4.1018 W/cm2, avec une longueur d’onde centrale de 800 nm,
et d’autre part de 220 mJ et 270 fs en e´nergie et en dure´e a` mi-hauteur permettant
d’atteindre l’e´clairement creˆte de 1019 W/cm2, avec une longueur d’onde centrale de 248
nm. Les auteurs tirent de cette analyse une loi en λ6-λ7 qui e´taye leur mode`le CEMM
[Schroeder et al. 98]. Les auteurs analysent que le rayonnement X, correspondant a` l’e´tat
de charge Xe26+ (∼ 14,3 A˚), est multiplie´ par 330 lorsque la longueur d’onde du laser
passe de 800 a` 248 nm. La principale re´serve apporte´e a` ce re´sultat, par Ditmire notam-
ment [Ditmire et al. 98], porte sur l’ine´galite´ des e´nergies entrant en jeu. D’autre part,
les conditions de contraste temporel des impulsions laser e´taient tre`s diﬀe´rentes, ce qui
pourrait aussi contribuer grandement a` la diﬀe´rence observe´e.
Les e´quipes de Tsukuba reprirent cette expe´rience, et les re´sultats sont pre´sente´s par
Honda [Honda et al. 00]. Les agre´gats conside´re´s sont compose´s de ∼ 2,9.106 atomes de
xe´non. Les impulsions laser dont la longueur d’onde est centre´e sur 800 nm ont une dure´e
a` mi-hauteur de 350 fs et comportent 20 mJ en e´nergie, permettant d’atteindre un e´claire-
ment creˆte de 4.1017 W/cm2. Les impulsions laser dont la longueur d’onde est centre´e sur
248 nm ont une dure´e a` mi-hauteur de 130 fs et comportent 20 mJ en e´nergie, permettant
d’atteindre un e´clairement creˆte de 8.1017 W/cm2. Dans la gamme d’observation, com-
prise entre 8 et 16 A˚, l’e´mission X correspond a` 1,5 et 38 µJ lorsque la longueur d’onde
de l’irradiation est de 800 et 248 nm respectivement, soit un facteur plus grand que 20.
Il apparaˆıt cette fois clairement aux auteurs que l’interaction impulsion laser-agre´gat est
sensible a` la longueur d’onde de l’impulsion laser.
Kumarappan et ses colle`gues de Mumbai ont e´tudie´ l’eﬀet de la polarisation sur le
rayonnement X [Kumarappan et al. 01]. Pour des agre´gats comportant 1600 atomes d’ar-
gon, ils observent que, pour un e´clairement creˆte variant de 2,5 a` 25.1015 W/cm2, il n’y a
pas de diﬀe´rence entre une polarisation du laser line´aire ou circulaire. Par ailleurs, pour un
e´clairement creˆte de 4.1016 W/cm2, ils n’observent pas non plus de de´pendance pour une
polarisation line´aire ou circulaire pour des agre´gats comportant de 180 a` ∼ 3000 atomes
d’argon, en conside´rant le rayonnement X comme provenant essentiellement des raies de
couche K (dans la gamme 2,8 − 3,1 keV).
Issac et ses colle`gues de Glasgow ont pre´sente´ en 1994 leur e´tude portant sur l’interac-
tion laser-agre´gats [Issac et al. 04]. Des agre´gats compose´s de 1,7.106 atomes de krypton
sont irradie´s par une impulsion de 60 fs et 125 mJ en dure´e a` mi-hauteur et en e´nergie,
permettant d’atteindre des e´clairements creˆte de 1,3.1018 W/cm2. L’e´nergie rayonne´e est
de 45 nJ dans les raies de couche K, ce qui correspond dans le cas du krypton a` une e´nergie
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de 12,7 keV. Le taux de conversion est e´value´ a` 9,2.10−7 de l’e´nergie laser.
Parra et al. ont e´tudie´, outre le rayonnement XUV dont nous avons de´ja` discute´ en
section 1.1.1.4, l’optimum du rayonnement X e´mis en fonction de la dure´e de l’impulsion
laser [Parra et al. 00]. Ils observent que l’intensite´ du rayonnement X (> 1,5 keV) e´mis
par des agre´gats d’argon ou de krypton irradie´s par 50 mJ en fonction de la dure´e d’im-
pulsion, variant entre 100 fs et 10 ns, a un optimum, et la dure´e d’impulsion optimale
correspondante est de l’ordre de 300 fs.
Une des premie`res e´tudes sur l’e´mission, en absolu, du nombre de photons X e´mis
par des agre´gats soumis a` une irradiation laser intense est pre´sente´e par Dobosz en 1997
[Dobosz et al. 97]. Une des expe´riences consistait a` faire varier la taille des agre´gats (entre
0,7 et 7.105 atomes de krypton par agre´gat), pour un e´clairement creˆte constant de 4.1017
W/cm2. Le nombre de photons e´mis, dont l’e´nergie est supe´rieure a` 1,5 keV, semble
suivre une loi de puissance en fonction du nombre d’atomes par agre´gat, pour la gamme
d’e´clairement e´tudie´e, selon :
Np ∝ N3/2Kr
ou` NKr est le nombre d’atomes de krypton contenu dans un agre´gat, estime´ a` partir d’une
loi empirique d’Hagena [Hagena 81] [Hagena et al. 72].
Un autre re´sultat, toujours pre´sente´ par Dobosz [Dobosz et al. 97] [Dobosz 98], consiste
a` soumettre des agre´gats de krypton contenant 7.105 atomes a` un e´clairement variable. Le
nombre de photons X (> 1,5 keV) e´mis lors de l’interaction laser-agre´gat semble suivre
une loi en puissance en fonction de l’e´clairement laser, selon :
Np ∝ I3/20
ou` Np est le nombre de photons X (> 1,5 keV), et I0 est l’e´clairement creˆte. Ce re´sultat
est interpre´te´ par un eﬀet de volume d’interaction. De´limite´ par un e´clairement supe´rieur
a` un seuil, le volume d’interaction augmente avec cette loi de puissance pour un faisceau
gaussien.
Les re´sultats pre´sente´s par Dobosz pre´sente´s ci-dessus permettent, outre la de´termi-
nation de la de´pendance du nombre de photons en fonction de parame`tres laser et agre´-
gat, la de´termination de l’eﬃcacite´ de conversion, graˆce aux mesures re´alise´es en absolu
[Rozet et al. 01]. Ainsi, pour un e´clairement creˆte atteignant pre`s de 5.1017 W/cm2, le
nombre de photons X e´mis par des agre´gats contenant 7.105 atomes de krypton est de
4.106, dans la gamme 1,7-2,1 keV. Le rendement de conversion de l’e´nergie laser dans les
X qui est calcule´ a` partir de ce re´sultat est de l’ordre de 1,7.10−8.
Cette meˆme e´quipe a montre´ plus re´cemment des rendements de conversion plus im-
portants avec une ge´ome´trie de jet d’agre´gats diﬀe´rente [Lamour et al. 05]. Pour des
conditions optimales, ils mesurent l’e´mission par les agre´gats de xe´non de 109 photons
dont l’e´nergie est de 4,4 keV, soit un taux de conversion de 7.10−6.
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1.2.2 Dure´e de l’e´mission X
1.2.2.1 Mesures
Diﬀe´rents groupes ont pre´sente´ des re´sultats dissemblants concernant la mesure de la
dure´e d’e´mission de l’XUV aux X. Ditmire et son e´quipe ont mesure´ des dure´es d’e´mis-
sion de l’ordre de la nanoseconde [Ditmire et al. 95] [Ditmire et al. 96] pour la gamme
spectrale correspondant aux UV-XUV. Le rayonnement X a une dure´e d’e´mission estime´e
infe´rieure a` 100 ps par Shiraishi et al. [Shiraishi et al. 02] (couche M du xe´non dans la
gamme 0,8-1,5 keV). Les meˆmes auteurs observent une dure´e nanoseconde pour l’e´mission
XUV (couche N du xe´non dans la gamme 25-75 eV). Une de´croissance de l’ordre de la
nanoseconde de l’e´mission X est observe´e par Larsson et al. (rayonnement de couche K
de l’argon ∼ 3 keV) [Larsson et al. 99]. Nous re´sumons au tableau 1.1 ces re´sultats.
Un premier constat peut eˆtre re´alise´ a` l’observation de ce tableau : toutes les expe´-
riences ont montre´ que la dure´e du rayonnement correspondant a` la partie peu e´nerge´tique
du spectre − ici, jusqu’a` quelques centaines d’eV − e´tait de quelques nanosecondes. Les
deux dernie`res lignes nous font apparaˆıtre un de´saccord fondamental : pour le rayonne-
ment dont l’e´nergie est plus grande que le keV, les mesures permettent d’estimer une dure´e
soit infe´rieure a` 100 ps, mesure limite´e par la re´solution temporelle [Shiraishi et al. 02],
soit de 3 ns avec une re´solution de 10 ps [Larsson et al. 99].
Re´fe´rence Agre´gat Nat/agr Energie Dure´e estime´e Re´solution
[Shiraishi et al. 02] Xe 4.106 ∼ 50 eV 4,2 ns 100 ps
[Ditmire et al. 96] Ar 104-106 40-80 eV quelques ns 10 ps
[Ditmire et al. 96] Kr 5.105 ∼ 250 eV quelques ns 10 ps
[Ditmire et al. 95] Ar 105 250 eV quelques ns 10 ps
[Namba et al. 06] N2 104 400 eV 0,8 ns 400 ps
[Shiraishi et al. 02] Xe 4.106 ∼ 1000 eV ≤ 100 ps 100 ps
[Larsson et al. 99] Ar 105 ∼ 3000 eV 3 ns 10 ps
Tab. 1.1: Dure´e mesure´e du rayonnement dans des gammes spectrales correspondant a` du signal
XUV et X. Les e´clairements sur cible sont de l’ordre de 1016-1017 W/cm2. Les dure´es
a` mi-hauteur sont de 130, 120 et 100 fs respectivement pour les re´sultats pre´sente´s par
Ditmire, Shiraishi et Larsson. Nat/agr de´signe le nombre d’atomes estime´ par agre´gat.
1.2.2.2 Indications des mode`les
Le mode`le Coherent Electron Motion [McPherson et al. 93] suppose la cre´ation de
lacunes dans les couches atomiques profondes au moyen du mouvement cohe´rent des e´lec-
trons qui sont acce´le´re´s selon le champ laser. A priori, ce mode`le pre´voit implicitement
une dure´e d’e´mission du rayonnement X aussi courte que la dure´e de l’impulsion laser et
le temps de fluorescence des ions pre´sentant des lacunes en couche profonde. Dans le cas
des transitions de couche K de l’argon, ce dernier est de l’ordre de la femtoseconde.
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Le mode`le Ionisation Ignition [Rose-Petruck et al. 97] permet la cre´ation de lacunes
en couches profondes graˆce aux collisions e´lectroniques. Les e´lectrons chauﬀe´s par brem-
sstrahlung inverse sont e´jecte´s de l’agre´gat, qui voit son expansion initie´e par les forces de
re´pulsions coulombienne. Si ce mode`le ne dit rien quant au rayonnement X, celui-ci est a
priori e´mis tant que les conditions de cre´ation de lacunes existent, c’est-a`-dire tant que
la densite´ e´lectronique est suﬃsante.
Abdallah et al. conside`rent une distribution e´lectronique compose´e de deux popula-
tions, suivant chacune une distribution maxwellienne : une population dite thermique
et une population dite supra-thermique [Abdallah, Jr. et al. 03]. Le nombre d’e´lectrons
chauds est conserve´ constant au cours du temps. Il conside`re deux configurations : l’une
correspond a` une distribution purement thermique, l’autre correspond a` une distribution
thermique avec 10 % des e´lectrons initiaux re´partis dans la population supra-thermique.
Il observe qu’il n’y a pas d’eﬀet notable entre ces deux cas sur l’e´tat de charge moyen.
La diﬀe´rence est en revanche tre`s grande pour l’intensite´ du signal e´mis, ainsi que sur le
spectre : la pre´sence d’e´lectrons supra-thermiques a pour eﬀet d’augmenter l’e´mission X,
et d’e´tendre le rayonnement jusqu’a` la raie Heα. L’augmentation de la densite´ e´lectronique
a quant a` elle pour eﬀet de de´caler le spectre vers des e´nergies plus importantes. Ce mode`le
ne pre´voit cependant pas la dure´e d’e´mission X.
Les mode`les nanoplasmas ne reproduisent pas bien quant a` eux les e´tats de charge
observe´s et ne calculent pas l’e´mission X. On peut cependant estimer qu’ils pre´voient
e´galement a priori une e´mission X tant que le plasma est suﬃsamment chaud et dense.
La dure´e d’e´mission de´pend de la gamme en e´nergie du rayonnement observe´ : le signal
X ne´cessitant une tempe´rature e´lectronique e´leve´e aura une dure´e d’e´mission tre`s bre`ve,
de l’ordre de la picoseconde, tandis que le rayonnement XUV requiert une tempe´rature
e´lectronique moins e´leve´e qui pourra eˆtre maintenue pendant une dure´e de l’ordre de la
nanoseconde. La dure´e pendant laquelle la tempe´rature e´lectronique est la plus e´leve´e (et
l’e´mission X intense) de´pend du mode`le choisi. Le mode`le propose´ par Ditmire pre´dit
une re´sonance tre`s fine : la dure´e de re´sonance pour l’augmentation de la tempe´rature
e´lectronique est de l’ordre d’une dizaine de femtosecondes, tandis qu’elle est de l’ordre de
la dure´e laser pour le mode`le propose´ par Milchberg.
1.2.3 Conclusion
Nous avons vu que, graˆce a` l’implication de nombreuses e´quipes, le comportement
des agre´gats irradie´s a e´te´ e´tudie´ sous diﬀe´rents aspects. Cependant, ces re´sultats ont
e´te´ obtenus pour des conditions expe´rimentales changeantes. Ce trait soule`ve meˆme des
divergences quant a` la description de l’interaction laser-agre´gat. Tout d’abord, on a vu que
pour une impulsion dont la longueur d’onde correspond au fondamental ou a` une longueur
d’onde double´e ou triple´e en fre´quence, les auteurs estiment que l’e´mission est soit du meˆme
ordre de grandeur [Dobosz et al. 97], soit multiplie´e par 20 [Honda et al. 00]. Par ailleurs,
on a vu que pour la dure´e d’e´mission du rayonnement X, les re´sultats semblent e´galement
diverger : les uns estiment la dure´e d’e´mission de l’ordre de la nanoseconde, les autres
comme e´tant infe´rieure a` 100 ps. On le voit, ces diﬀe´rents e´le´ments incitent a` obtenir
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un ensemble de re´sultats avec les meˆmes conditions expe´rimentales : meˆmes proprie´te´s
du faisceau laser, meˆmes agre´gats et meˆme me´thode employe´e. Cette cohe´rence ne´cessaire
nous ame`ne a` pre´senter en section suivante les re´sultats d’une e´tude syste´matique, re´alise´e
pre´alablement au laboratoire CELIA.
1.3 E´tude expe´rimentale syste´matique pre´alablement
mene´e au CELIA
Les re´sultats pre´sente´s dans cette section sont le fruit d’expe´riences re´alise´es au labo-
ratoire CELIA, pre´alablement au travail de the`se pre´sente´ dans ce manuscrit. L’inte´reˆt
est de pre´senter un bilan de plusieurs mesures re´alise´es sur l’interaction laser-agre´gats,
obtenues avec des conditions expe´rimentales identiques et les plus maˆıtrise´es possibles. Il
s’agit d’agre´gats d’argon uniquement, dont le rayon varie de 180 a` 350 A˚, irradie´s avec
une e´nergie sur cible comprise entre 0,5 et 4 mJ et une dure´e d’impulsion comprise entre
50 et 2000 fs. Ces re´sultats sont ante´rieurs a` ceux pre´sente´s dans les chapitres suivants,
et ont e´te´ pour la plupart de´ja` majoritairement expose´s par ailleurs [Caillaud et al. 03]
[Dorchies et al. 03] [Dorchies et al. 05].
1.3.1 Approche
Notre e´tude s’est concentre´e sur les agre´gats d’argon et leur e´mission dans les raies de
couche K (de l’ordre de 3 keV). Ces raies de couche K ont l’inte´reˆt d’eˆtre facilement inter-
pre´tables, ce qui assure une analyse de l’ionisation sans ambigu¨ıte´. Elles ont e´te´ spectra-
lement re´solues a` l’aide d’un spectrome`tre inte´gre´ en temps calibre´ en absolu (Cf. section
2.4.4 pour une description de´taille´e). Un soin particulier a e´te´ apporte´ a` la caracte´risation
des agre´gats, tels que produits dans les conditions expe´rimentales de l’interaction : sous
forme d’un jet dense d’agre´gats obtenu juste a` la sortie d’une buse (en oﬀrant plus d’agre´-
gat dans le volume focal pour ge´ne´rer plus de rayonnement X) (voir de´tails en section
2.3). Dans ce cadre, nous pre´sentons dans les sections suivantes un ensemble de re´sultats
obtenus au laboratoire CELIA.
1.3.2 Propagation dans le jet d’agre´gats d’argon
Avec nos conditions expe´rimentales, il y a coexistence d’une phase gazeuse et d’une
phase dans laquelle les atomes se retrouvent sous forme d’agre´gats (Cf. section 2.3.3). Des
mesures re´solues spatialement de l’e´mission X ainsi que des mesures d’ombroscopie ont
montre´ que les atomes en phase gazeuse modifient fortement la propagation du faisceau
laser par un eﬀet de re´fraction, en modifiant ainsi le volume d’interaction [Caillaud 04]. En
eﬀet, le front avant de l’impulsion laser ionise les atomes re´siduels en phase gazeuse ainsi
que les atomes sous forme d’agre´gat, et le gradient de densite´ (transverse a` la propagation
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du faisceau) ainsi obtenu implique un gradient d’indice optique, qui a pour eﬀet de re´fracter
le faisceau laser. L’impulsion laser n’atteint de ce fait pas l’e´clairement maximal qu’elle
aurait atteint a` son foyer sous vide. Ce phe´nome`ne nous oblige a` focaliser le laser en bord
de jet d’agre´gat. Avec cette ge´ome´trie de focalisation, l’e´clairement e´value´ sur cible est
diminue´ d’un facteur de 3 ± 1 [Caillaud et al. 06]. Ces re´sultats ont e´te´ confirme´s par
des simulations de la propagation de l’impulsion laser a` l’aide du code WAKE. Ce code a
e´te´ de´veloppe´ par Mora et Antonsen [Mora et al. 97]. Il s’agit d’un code 2D a` syme´trie
cylindrique qui permet de simuler la propagation d’une impulsion laser intense dans un
gaz qu’elle contribue a` ioniser.
1.3.3 Mesures d’absorption
L’e´nergie absorbe´e par les agre´gats a e´te´ de´termine´e par une technique d’ombroscopie
re´solue en temps [Caillaud 04, p150-155]. Les travaux pre´sente´s dans l’article de Zweiback
[Zweiback et al. 01] ont e´te´ utilise´s pour de´duire de ces mesures la quantite´ d’e´nergie laser
absorbe´e le long de l’axe laser. Un ensemble de cliche´s re´alise´s par ombroscopie pour des
temps successifs nous permet d’observer l’e´volution de la taille du plasma en fonction du
temps. La de´tente radiale du plasma est assimile´e a` une onde de de´tente dont le rayon r










ou` r0 est le rayon initial, El l’e´nergie laser de´pose´e par unite´ de longueur le long de
l’axe laser, ρ0 la densite´ initiale, γ le rapport d’adiabacite´ et f(γ) une fonction de´finie par
[Cavaliere et al. 76] :
f(γ) =
￿
(4/π)(γ + 1)(γ − 1)2/(3γ − 1)￿1/4
En supposant que le coeﬃcient γ a sa valeur correspondant au cas monoatomique et
est peu modifie´ par la pre´sence des agre´gats, on peut remonter a` partir de l’e´volution du
rayon r a` l’e´nergie de´pose´e par unite´ de longueur El.
La figure 1.1 pre´sente l’e´nergie de´pose´e par unite´ de longueur en fonction de la position
le long de l’axe de propagation de l’impulsion laser. Les conditions expe´rimentales cor-
respondantes sont de 420 fs de dure´e a` mi-hauteur pour l’impulsion laser, avec un rayon
initial moyen des agre´gats de 275 A˚ et une e´nergie sur cible de 2,66 mJ. Le laser e´tant
focalise´ en bord de jet, on voit ici que le maximum de l’e´nergie laser est de´pose´e en bord
du jet, avant que la densite´ n’atteigne une valeur plateau.
Le rayon initial r0 du plasma a e´te´ mesure´ par ombroscopie avec un de´lai de sonde tre`s
court et confirme´ au moyen de simulations de la propagation du faisceau laser re´alise´es
avec le code WAKE [Mora et al. 97]. On peut estimer l’e´nergie moyenne de´pose´e par
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Fig. 1.1: E´nergie moyenne de´pose´e par unite´ de longueur, e´value´e en fonction de la position
le long de l’axe de propagation (mesures en ronds noirs et courbe d’ajustement des
mesures par une gaussienne en trait continu). Le profil de densite´ du jet est indique´
en pointille´s. La dure´e de l’impulsion laser est de 420 fs, le rayon initial moyen des
agre´gats est de 275 A˚ et l’e´nergie sur cible est de 2,66 mJ.
agre´gat dans une tranche de 100 µm comprise dans la zone ou` le de´poˆt d’e´nergie est le
plus important, a` l’aide de chacun des e´le´ments suivants :
– Le rayon initial r0 du plasma est estime´ a` l’aide du code WAKE a` 16 µm (ce qui
correspond au rayon ou` l’e´clairement est supe´rieur ou e´gal au seuil d’ionisation de
l’argon).
– La densite´ d’agre´gat est de 1,12.1012×0,58 par cm3, le facteur 0,58 prenant en compte
la focalisation au bord du jet (ou` la densite´ n’est pas maximale), et le nombre
d’atomes par agre´gat est de 1,97.106 [Dorchies et al. 03].
– Le degre´ d’ionisation moyen < Z∗ > est estime´ a` 14 [Dorchies et al. 05].
– De la figure 1.1, on voit que l’e´nergie maximale de´pose´e dans une tranche de 100
µm est de 0,2 mJ.
Au final, on estime a` 24 ± 10 GeV l’e´nergie absorbe´e par agre´gat, soit 870 ± 360
eV l’e´nergie absorbe´e rapporte´e par e´lectron. En supposant que cette e´nergie est instan-
tane´ment absorbe´e dans une distribution thermalise´e d’e´lectrons, ceci conduirait a` une
tempe´rature e´lectronique initiale de Te = 580 ± 240 eV (les e´lectrons ayant trois degre´s
de liberte´s). Il est a` noter que cette estimation moyenne l’e´nergie absorbe´e par agre´gat
sur un volume ou` l’e´clairement est tre`s ine´gal. On peut donc s’attendre a` une absorption
plus e´leve´e au maximum de l’e´clairement.
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1.3.4 Pre´sentation d’un spectre X de couche K
La figure 1.2 pre´sente un spectre obtenu a` l’aide d’un spectrome`tre haute re´solution.
Ce spectre correspond a` une mesure du rayonnement de couche K e´mis par des agre´gats
d’argon de 275 A˚ de rayon moyen initial (Cf. section 2.3.4) irradie´s par des impulsions
lasers contenant une e´nergie de 3,5 mJ et ayant une dure´e de 300 fs a` mi-hauteur. Le
spectre pre´sente´ est re´alise´ pour une e´mission inte´gre´e temporellement et spatialement.









































Fig. 1.2: Spectre obtenu a` l’aide du spectrome`tre haute re´solution. La dure´e et l’e´nergie de l’im-
pulsion laser sont de 300 fs a` mi-hauteur et de 3,5 mJ. Le rayon initial moyen des
agre´gats est de 275 A˚.
Pour comprendre le spectre pre´sente´ en figure 1.2, on peut observer les sche´mas pre´sen-
te´s en figure 1.3. Le sche´ma de gauche pre´sente les niveaux e´lectroniques complets pour un
atome d’argon : 18 e´lectrons re´partis selon 1s22s22p63s23p6 pour l’e´tat le plus stable (non
ionise´). Les sche´mas suivants pre´sentent quelques transitions e´lectroniques. De´taillons les
sche´mas pre´sente´s a` droite de la figure :
– Le premier sche´ma pre´sente la structure e´lectronique d’un ion excite´ Ar16+ : le
corte`ge e´lectronique est constitue´ par deux e´lectrons, et l’e´nergie d’excitation est
convertie en radiation par le passage de l’e´lectron du niveau de couche L au niveau
de couche K (de n = 2 a` n = 1). Il n’y a dans cette ope´ration que deux e´lectrons :
on qualifie alors l’ion d’he´liumo¨ıde (a` l’instar de l’he´lium qui ne posse`de que deux
e´lectrons). La raie e´mise est dite ”Heα”. Le sche´ma suivant pre´sente une structure
e´lectronique e´galement constitue´e de deux e´lectrons. La raie est de´nomme´e Heβ
afin de la diﬀe´rencier de la transition pre´ce´dente : l’e´lectron fait perdre l’e´nergie
d’excitation de l’ion en passant du niveau n = 3 cette fois au niveau n = 1.
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– Les deux derniers sche´mas pre´sentent des transitions d’e´lectrons de couche n = 2 a`
n = 1, mais il y a 3 et 4 e´lectrons au total. La pre´sence d’e´lectrons ”spectateurs”
modifie le champ localement, et, incidemment, la longueur d’onde a` laquelle est
e´mise la radiation de de´sexcitation : plus il y a d’e´lectrons pre´sents, plus les niveaux
e´lectroniques sont resserre´s, et moins l’e´nergie de la transition est importante. Aussi,
nous retrouvons sur le spectre en partant des e´nergies les plus fortes vers les plus
faibles : la raie Heα et ses satellites (Lithiumo¨ıde, Berylliumo¨ıde, Boro¨ıde, etc.).
Nous pouvons pre´ciser ici que la raie Heβ apparaˆıt moins e´nerge´tique, a` cause d’un
recouvrement des ordres de dispersion du cristal au niveau du plan d’observation (Cf.
chapitre 2).
Pour expliquer la raie d’intercombinaison, il faut faire appel aux structures fines des
couches e´lectroniques. Nous ne sommes en pre´sence que de deux e´lectrons : stricto sensu,
il s’agit d’une raie he´liumo¨ıde. Exactement, la raie correspondant a` la re´sonance he´lium-α
correspond a` une transition 1P1-1S0 (transition d’un e´tat singulet vers le fondamental), et
la raie correspondant a` l’intercombinaison correspond a` une transition 3P0,1,2-1S0 (transi-



























Fig. 1.3: Sche´ma des niveaux d’e´nergie d’un atome d’Argon. A` gauche : couches comple`tes d’un
atome d’Argon neutre. A` droite : pre´sentation de gauche a` droite. Premier sche´ma :
transition Heα (n = 2 −→ n = 1) avec deux e´lectrons en tout (ion he´liumo¨ıde).
Deuxie`me sche´ma : transition (n = 3 −→ n = 1) avec deux e´lectrons en tout (Heβ).
Troisie`me sche´ma : transition (n = 2 −→ n = 1) avec trois e´lectrons en tout (ion
lithiumo¨ıde Ar15+), dont un e´lectron spectateur. Quatrie`me sche´ma : transition (n
= 2 −→ n = 1) avec quatre e´lectrons en tout (ion berylliumo¨ıde Ar14+), dont deux
e´lectrons spectateurs.
Nous pouvons noter que l’observation de ces niveaux de charge e´leve´s (jusqu’a` Ar16+,
de´duit de l’observation des raies he´liumo¨ıdes) n’est pas reproduite par les diﬀe´rents mo-
de`les pre´sente´s en section 1.1.2.
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1.3.5 Eﬀet de la polarisation laser
La figure 1.4 pre´sente l’intensite´ du signal correspondant a` la raie Heα pour diﬀe´rentes
dure´es d’impulsion laser, avec une e´nergie constante de 1,7 mJ sur cible. La taille d’agre´-
gat initiale est de 275 A˚. Les mesures repre´sente´es en ronds creux indiquent les re´sultats
obtenus pour une polarisation line´aire, et les mesures repre´sente´es en losanges noirs in-
diquent les re´sultats obtenus pour une polarisation circulaire. Nous n’avons pas observe´
de diﬀe´rence notable dans l’intensite´ de l’e´mission X dans la raie Heα. Par ailleurs, pour
chacune des dure´es laser e´tudie´es, les spectres obtenus en polarisation line´aire et circulaire
ne pre´sentaient pas non plus de diﬀe´rence d’aspect. Ces re´sultats e´tendent les observa-
tions pre´sente´es en section 1.2.1 a` notre re´gime d’interaction ou` les agre´gats ont un rayon
compris entre 180 et 350 A˚ et un e´clairement creˆte compris entre 1014 et quelques 1016
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Fig. 1.4: Intensite´ de la raie Heα en fonction de la dure´e de l’impulsion laser incidente, pour
une e´nergie sur cible de 1,7 mJ. Le rayon initial des agre´gats est de 275 A˚. Les don-
ne´es repre´sente´es en ronds creux indiquent les mesures re´alise´es avec une polarisation
line´aire, tandis que les donne´es repre´sente´es en losanges noirs indiquent les mesures
re´alise´es avec une polarisation circulaire.
1.3.6 Eﬀet de la dure´e laser
1.3.6.1 Absorption de l’e´nergie laser
Des mesures d’absorption de l’e´nergie laser par les agre´gats ont e´te´ re´alise´es au moyen
d’une sphe`re diﬀusante [Caillaud 04]. Nous pre´sentons un des re´sultats obtenus en figure
32 Interaction laser-agre´gat Chapitre 1
1.5. Cette figure pre´sente l’absorption totale de l’e´nergie laser dans le jet d’agre´gats en
fonction de la dure´e de l’impulsion laser. L’e´nergie contenue dans l’impulsion laser e´tait
de 2,6 mJ, et la taille moyenne initiale des agre´gats e´tait de 275 A˚. Les mesures montrent
l’existence d’une dure´e laser optimale pour l’absorption de l’e´nergie laser. Pour la confi-
guration dont les re´sultats sont pre´sente´s ici, il a e´te´ mesure´ une absorption maximale
de l’ordre de 75 % de l’e´nergie laser. Ces re´sultats sont tout a` fait concordants avec des
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Fig. 1.5: Absorption de l’e´nergie laser dans un jet d’agre´gats d’argon (rayon initial moyen de
275 A˚) en fonction de la dure´e de l’impulsion laser. L’e´nergie dans l’impulsion laser
est de 2,6 mJ, et le laser est focalise´ en bord du jet.
1.3.6.2 E´mission X pour diﬀe´rentes tailles d’agre´gats
Nous pre´sentons en figure 1.6 des spectres X mesure´s pour diﬀe´rentes dure´es d’im-
pulsion laser [Caillaud 04] [Dorchies et al. 05]. L’e´nergie sur cible est ici de 3,0 mJ, et
le rayon initial moyen des agre´gats est de 350 A˚. Les figures 1.6(a), 1.6(b) et 1.6(c) pre´-
sentent les spectres mesure´s pour des dure´es d’impulsion a` mi-hauteur correspondantes
de 45, 500 et 1900 fs. Ces spectres indiquent une e´volution du degre´ d’ionisation maximal
atteint ainsi que l’intensite´ de chacune des raies.
La figure 1.7 pre´sente l’intensite´ du rayonnement X (correspondant ici a` la raie Heα)
en fonction de la dure´e de l’impulsion laser pour diﬀe´rentes pressions en amont de la buse
de 20, 40 et 60 bars, correspondant a` des rayons d’agre´gats initiaux moyens de 180, 275 et
350 A˚ respectivement [Caillaud 04]. Nous pouvons observer que le rayonnement e´mis est
de plus en plus important pour des tailles d’agre´gats croissantes. E´galement, on observe
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(c) La dure´e de l’impul-
sion laser a` mi-hauteur est
de 1900 fs.
Fig. 1.6: E´volution du spectre X pour diﬀe´rentes dure´es d’impulsion laser. L’e´nergie laser est
de 3,0 mJ sur cible et le rayon initial moyen des agre´gats est de 350 A˚.
un maximum de l’e´mission X en fonction de la dure´e de l’impulsion laser, et la dure´e
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Fig. 1.7: Intensite´ de la raie Heα en fonction de la dure´e de l’impulsion laser incidente, pour
diﬀe´rents rayons d’agre´gat. L’e´nergie laser est de 2,6 mJ sur cible, et le laser est
focalise´ en bord du jet.
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1.3.6.3 E´mission X pour diﬀe´rentes e´nergies laser
La figure 1.8 pre´sente l’intensite´ du rayonnement X e´mis par des agre´gats irradie´s
en fonction de la dure´e de l’impulsion laser, pour diﬀe´rentes e´nergies contenues dans
l’impulsion [Caillaud 04] [Dorchies et al. 05]. Le rayon initial moyen est de 275 A˚. On
observe d’une part que pour une e´nergie croissante de l’impulsion laser, le rayonnement
X est plus intense, et d’autre part que le maximum de l’e´mission X est atteint pour une
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Fig. 1.8: E´volution de l’intensite´ du rayonnement X e´mis en fonction de la dure´e de l’impulsion
laser a` mi-hauteur, pour des e´nergies sur cible de 1,8, 2,8 et 3,8 mJ. Le rayon initial
moyen des agre´gats est de 275 A˚, et le laser est focalise´ en bord du jet de gaz.
On peut remarquer que le fait qu’il existe une dure´e optimale est en accord avec les
mode`les nanoplasmas pre´sente´s en section 1.1.2. De plus, le comportement de la dure´e
optimale avec le rayon de l’agre´gat ou l’e´nergie laser est en accord avec le fait qu’il faille
attendre une expansion de l’agre´gat, avec une re´sonance lorsque ne vaut nc ou 3nc selon
Milchberg ou Ditmire. Enfin, une dure´e optimale de l’ordre de quelques centaines de
femtoseconde est en accord avec la dynamique sub-picoseconde propose´e par ces mode`les
nanoplasmas.
1.3.7 Eﬀet du de´lai entre deux impulsions
La figure 1.9 pre´sente les re´sultats d’une expe´rience consistant a` irradier des agre´gats
d’argon avec deux impulsions laser, avec un de´lai variable entre les deux impulsions. Les
trois courbes en tirets courts, tirets longs et trait plein indiquent les re´sultats obtenus pour
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des e´nergies contenues dans la premie`re impulsion de 0,45, 0,7 et 0,9 mJ respectivement,
avec une e´nergie fixe de 0,9 mJ dans la seconde impulsion. Le rayon initial moyen des
agre´gats est de 350 A˚. On peut remarquer que l’e´mission X atteint un maximum pour
un certain de´lai (de l’ordre de plusieurs centaines de femtosecondes). Ce de´lai optimal est
de plus en plus court pour une e´nergie laser plus importante contenue dans la premie`re
impulsion. Ces re´sultats concordent avec les pre´dictions des mode`les nanoplasmas, mais
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Fig. 1.9: Intensite´ de la raie Heα pour diﬀe´rentes e´nergies contenues dans deux impulsions suc-
cessives en fonction du de´lai temporel se´parant les deux impulsions. L’e´nergie conte-
nue dans la premie`re impulsion est de 0,45 mJ (triangles), 0,7 mJ (ronds) et 0,9
mJ (croix), contre 0,9 mJ dans la seconde impulsion. La dure´e des impulsions est de
45± 5 fs FWHM et le rayon initial moyen des agre´gats est de 350 A˚.
1.3.8 Conclusion
Nous avons vu que l’absorption de l’e´nergie laser est particule`rement e´leve´e pour des
jets denses d’agre´gats de grosse taille, typiquement 275 A˚ pour nos conditions expe´rimen-
tales. La tempe´rature e´lectronique que l’on peut en de´duire est e´leve´e (∼ 600 eV), du fait
sans doute de l’absorption collisionnelle, et des e´tats de charge e´leve´s sont atteints (Ar16+).
L’intensite´ du rayonnement X en fonction de la dure´e de l’impulsion laser semble indiquer
que le temps caracte´ristique d’expansion de l’agre´gat est de l’ordre de quelques centaines
de femtosecondes. Ces diﬀe´rents re´sultats expe´rimentaux semblent en relatif bon accord
avec le mode`le nanoplasma qui a aussi le me´rite d’eˆtre le mode`le le plus complet de´crivant
l’interaction. C’est pourquoi nous l’avons choisi comme base a` notre propre approche,
pre´sente´e dans la section suivante.
36 Interaction laser-agre´gat Chapitre 1
1.4 Mode`les choisis pour de´crire l’interaction et l’e´mis-
sion X
1.4.1 Mode`le base´ sur l’approche ”nanoplasma”
En 1996, Ditmire et al. pre´sentent un mode`le complet de l’interaction laser-agre´gat
permettant de rendre compte de l’e´volution d’agre´gats de taille importante, et de quantifier
le nombre d’e´lectrons e´jecte´s et leur vitesse, ou bien encore la vitesse d’expansion de
l’agre´gat lors de l’explosion et l’e´tat de charge final [Ditmire et al. 96]. Nous allons dans
cette section de´crire l’approche eﬀectue´e au CELIA, telle que base´e sur ce mode`le.
Tout d’abord, nous de´finissons le champ e´lectrique laser ayant une enveloppe gaus-
sienne selon l’expression :
E(t) = E0 sin(ωt) exp
￿−(t/τ)2￿ (1.2)
ou` ω est la pulsation laser, et τ est la dure´e du champ e´lectrique en 1/e. Pour faire
le lien avec les donne´es expe´rimentales, l’e´clairement I (la notation provenant de l’anglais




￿E2(t)￿ = I0 exp
￿−2(t/τ)2￿ . (1.3)
ou` Z0 = 377 Ω est l’impe´dance du vide, τ est toujours la dure´e du champ e´lectrique
en 1/e.
Pour rendre compte de l’interaction laser-agre´gat, nous pouvons conside´rer l’agre´gat
comme une sphe`re, et nous pouvons rendre compte du champ e´lectrique au sein de l’agre´-
gat comme suit. Le champ e´lectrique Eint a` l’inte´rieur de l’agre´gat prend la valeur du
champ e´lectrique du laser aux tous premiers instants. Cependant, de`s qu’il y a formation
du plasma, il y a cre´ation d’un champ de´polarisant qui s’oppose au champ externe. En
conside´rant un champ laser externe Eext polarise´ line´airement, l’approximation dipolaire




ou` ε est la fonction die´lectrique complexe. En suivant les hypothe`ses de Drude-Lorentz-
Sommerfeld, la fonction die´lectrique peut s’e´crire sous la forme :
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ou` ωpe est la pulsation plasma e´lectronique et νei est un terme d’amortissement lie´ aux
collisions entre les e´lectrons libres et les ions.






avec qe et me respectivement la charge et la masse d’un e´lectron, et ε0 la constante de
permittivite´ e´lectrique du vide.
Pour le calcul de la fre´quence de collision, nous avons une expression fournie par
Johnston de`s les anne´es 1970 pour les champs laser de faible intensite´ [Johnston et al. 73].
Celle-ci a e´te´ modifie´e par Polishchuk et Meyer-Ter-Vehn pour des intensite´s laser plus
importantes [Polishchuk et al. 94]. Enfin, David et al. ont e´tendu cette formulation pour
des densite´s e´lectroniques plus importantes par une simulation base´e sur la dynamique
mole´culaire. Les re´sultats de simulation ont e´te´ rendus compacts en re´alisant une courbe
d’ajustement selon une loi polynoˆmiale en puissances de (mev2osc)/(kBTe) [David et al. 04]





















R pour ￿ω ￿ kBTe
(1.7)
avec vth la vitesse lie´e a` l’e´nergie thermique de´finie selon vth =
￿
kBTe/me et vosc l’e´ner-




α(ni) une fonction de´pendant de la densite´ ionique, et lnΛ un e´quivalent du logarithme
coulombien. Le dernier terme en v/R prend en compte la conside´ration avance´e par Megi
et al. pour de´crire des ”collisions de surface” des e´lectrons avec la surface de l’agre´gat
ionise´. Ce terme a aussi le me´rite d’e´viter la divergence observe´e a` la re´sonance ne = 3nc
avec le mode`le initial de Ditmire, sans ve´ritable sens physique.
La fonction α(ni)(cm−3) s’exprime selon :
￿
α(ni) (cm−3) = C1.ni.(1− ni/C2) pour ni < 8.1020 cm−3
α(ni) (cm−3) = 2, 78.1020 ln(ni(cm−3))− 1, 28.1022 pour ni > 6.1020 cm−3 (1.8)
d’apre`s une adaptation propose´e par Micheau [Micheau 06], et les logarithmes cou-
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lombiens sont donne´s par :
lnΛ1 = ln(C3ξ + C4ξ2 + C5ξ3 + e
1/3
√










ou` les Ci sont les coeﬃcients calcule´s par David et al. (Cf. Tab. 1.2 pour les valeurs





Coeﬃcient C1 C2(cm−3) C3 C4 C5
Valeur 1,09 2,21.1033 1,042 -0,233 0,139
Tab. 1.2: Valeur des coeﬃcients Ci obtenus par David et al. [David et al. 04].
1.4.1.1 Me´canismes d’ionisation
Nous pre´sentons dans cette section les me´canismes d’ionisation conside´re´s dans le
mode`le, a` savoir les me´canismes d’ionisation par eﬀet de champ, ainsi que le me´canisme
d’ionisation induit par les collisions e´lectron-ions.
Ionisation en champ fort Lorsque la matie`re est place´e dans un champ laser, i.e. un
champ e´lectrique oscillant, suﬃsamment intense, nous pouvons distinguer plusieurs eﬀets
d’ionisation, dont l’eﬃcacite´ relative de´pend de l’intensite´ laser.
Ionisation multiphotonique Le premier des me´canismes d’ionisation se produi-
sant sous influence d’un champ e´lectrique intense est l’ionisation multiphotonique. Il
consiste a` porter un e´lectron initialement lie´ a` un atome ou un ion vers le continuum
en lui transfe´rant l’e´nergie de plusieurs photons du champ e´lectrique environnant.
Ionisation ”tunnel” et suppression de barrie`re Le second me´canisme d’ionisa-
tion par eﬀet de champ est l’ionisation ”tunnel”. Avec le niveau d’intensite´ laser conside´re´,
il peut y avoir ionisation par diminution provisoire du champ e´lectrique confinant l’e´lectron
dans le puits de potentiel de l’atome, par un me´canisme probabiliste (diﬀusion quantique).
Ce me´canisme est de toute premie`re importance en ce qu’il initie la formation du plasma.
Le taux d’ionisation tunnel Wtun peut eˆtre obtenu a` partir du taux d’ionisation moyenne´
sur un cycle optique, tel que calcule´ par Ammosov, Delone et Krainov (taux nomme´ ADK
du nom des trois auteurs) [Ammosov et al. 86]. Nous avons pour ce taux d’ionisation
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l’expression suivante :














avec Ip le potentiel d’ionisation, n∗ = Z(2Ip)1/2 le nombre quantique principal eﬀectif,
l∗ = n∗ − 1 le nombre quantique orbital eﬀectif, m le nombre quantique magne´tique,
et f(l,m) et Cn∗l∗ deux fonctions de´finies comme suit. On a pour f(l,m) l’expression
suivante :
f(l,m) =
(2l + 1)(l + |m|)!
2|m|(|m|)!(l − |m|)!







￿n∗ ￿n∗2 − l∗2
n∗2 + l∗2
￿l∗+1/2
Afin de de´terminer quel est le me´canisme dominant entre multiphotonique et tunnel,
il existe un crite`re. Celui-ci a e´te´ e´tabli par Keldysh, et nous propose le parame`tre γK
suivant :






ou` Ip est le potentiel d’ionisation, I0 est l’e´clairement creˆte et λ est la longueur d’onde
associe´e a` l’impulsion laser. Pour une valeur infe´rieure a` l’unite´, ce crite`re nous permet
de conside´rer que l’ionisation dominante est due a` l’ionisation tunnel. Pour le cas d’un
atome d’argon par exemple, le potentiel d’ionisation est de 0,5792 unite´ atomique (∼ 15,7
eV). Aussi, pour un e´clairement de 2.1014 et une longueur d’onde associe´e au laser de 800
nm, le parame`tre de Keldysh est infe´rieur a` 1 et vaut 0,8. Sachant que les ions d’argon
apparaissent a` partir d’un e´clairement de quelques 1014 W/cm2, avant l’e´clairement creˆte
(1015 a` plusieurs 1016 W/cm2), on peut conside´rer que l’ionisation par eﬀet de champ se
fait majoritairement par ionisation tunnel, et ne´gliger l’ionisation multiphotonique.
Si l’e´clairement laser est suﬃsamment intense, il y a abaissement de la barrie`re de
potentiel. On parle alors de suppression de barrie`re et l’e´mission de l’e´lectron se re´alise
directement : il s’agit alors d’un eﬀet de seuil et plus d’un phe´nome`ne probabiliste.
Ces me´canismes d’ionisation dans le champ laser sont responsables du tout de´but de
l’ionisation de l’agre´gat.
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Ionisation collisionnelle Une fois l’ionisation initie´e, des e´lectrons sont libe´re´s et oscil-
lent dans le champ. Ils peuvent a` leur tour contribuer a` une ionisation supple´mentaire du
fait de leur collision avec des ions. La vitesse e´lectronique ve se de´compose vectoriellement
selon ve = vosc+vkBTe , ou` vosc et vkBTe sont la vitesse d’oscillation et la vitesse thermique,
lie´es respectivement a` l’e´nergie acquise dans le champ oscillant et a` la tempe´rature du gaz
d’e´lectrons a` l’inte´rieur de l’agre´gat. On peut ainsi de´composer en deux termes le taux
d’ionisationW coll par une collision entre un e´lectron libre et un e´lectron lie´ a` un ion selon :





= ne￿σjvosc￿c.o. + ne￿σjvkBTe￿
(1.12)
avec σj la section eﬃcace de collision e´lectron-ion, vosc(t) = qeEint(t)| sin(ωt)|/(meω)
la vitesse d’oscillation de l’e´lectron dans le champ e´lectrique au sein de l’agre´gat, vkBTe =￿
3kBTe/me la vitesse thermique de l’e´lectron issue de la moyenne sur la distribution
conside´re´e maxwellienne des vitesses.
Cependant, ce calcul, tel que re´alise´ par Ditmire et al. [Ditmire et al. 96], peut eˆtre
rendu un peu plus fide`le a` la loi de composition des vitesses. En eﬀet, pour une polarisation






y + (vz + vosc)
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￿1/2
pour le cas de figure ou` le laser est polarise´ selon l’axe z. En choisissant ale´atoirement
ωt selon une distribution uniforme dans un intervalle [0, 2π] pour la vitesse d’oscillation, et
selon une distribution gaussienne pour chacune des trois composantes vi, on peut moyenner
sur un grand nombre de vitesses ainsi tire´es au sort pour permettre le calcul du taux
d’ionisation directement, selon :
W collj = ne￿σjv￿ (1.13)
en prenantW collj = 0 pour une e´nergie cine´tique εcin infe´rieure au potentiel d’ionisation.
L’expression de la section eﬃcace a e´te´ quant a` elle e´tablie empiriquement par Lotz





ou` aj est un coeﬃcient valant 1,15.10−55 J2m2, qj le nombre d’e´lectrons sur la couche
externe, et εcin l’e´nergie cine´tique de l’e´lectron.
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1.4.1.2 Me´canisme de chauﬀage
L’absorption de l’e´nergie est suppose´e re´alise´e par les e´lectrons lors des de´flexions de
leur trajectoire au cours des diﬀe´rentes collisions. Ce processus d’absorption collisionnelle
est autrement appele´ bremsstrahlung inverse. Le taux de chauﬀage induit par laser est
obtenu en conside´rant l’interaction entre une onde plane incidente et une sphe`re me´tallique







avec ε0 la permittivite´ du vide, ε la fonction die´lectrique complexe de´finie en 1.5, et D
la densite´ de flux e´lectrique de´finie selon : D = ε.E. A l’aide de l’expression de´finissant le










ou` ￿(ε) est la partie imaginaire de la fonction die´lectrique complexe. Nous pouvons




















soit nc(cm−3) = 1,1.1027/(λ(nm))2, on peut remarquer que pour ne = 3.nc, la quantite´
|ε + 2| est minimale, et le taux de chauﬀage est alors le plus grand possible. On peut
noter que le syste`me entre une premie`re fois en re´sonance lorsque la densite´ e´lectronique
ne augmente et passe par une valeur e´gale a` trois fois la densite´ critique. Puis, avec l’ex-
pansion de l’agre´gat, la densite´ e´lectronique diminue et le syste`me passe par une deuxie`me
re´sonance (toujours a` ne = 3nc). On peut noter que le profil de la fre´quence de collision
e´lectron libre-ion νei de´termine en tre`s grande partie le comportement de l’interaction. Des
choix diﬀe´rents dans sa de´finition peuvent expliquer en grande partie les e´carts observe´s
entre deux codes base´s sur le mode`le nanoplasma.
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1.4.1.3 E´mission d’e´lectrons
Les e´lectrons libe´re´s par ionisation acquie`rent comme on l’a vu de l’e´nergie lors de col-
lisions, par bremsstrahlung inverse. Une partie de ces e´lectrons a une e´nergie suﬃsamment
importante pour pouvoir s’e´chapper comple`tement de l’agre´gat. Nous nous proposons ici
de quantifier le flux d’e´lectrons libres W fs quittant l’agre´gat (fs pour ”free streaming”).
On conside`re que seuls peuvent s’e´chapper de l’agre´gat les e´lectrons qui re´unissent la
double condition suivante :
– d’une part eˆtre a` une distance a` la surface infe´rieure au libre parcours moyen λe,
de´fini par le rapport ￿v￿/νei
– d’autre part avoir une e´nergie suﬃsante pour leur permettre de vaincre la barrie`re
de potentiel due au rappel e´lectrostatique des ions.




Aussi, lorsque l’e´lectron quitte l’agre´gat, il ressent (Q+1) charges en surface, et l’e´ner-
gie cine´tique minimum Ecinmin pour permettre l’e´mission d’un e´lectron en dehors de l’agre´-
gat s’obtient de l’e´galite´ Ecinmin =
(Q+1)q2e
8πε0R
. Le flux d’e´lectrons quittant l’agre´gat peut se
mettre sous la forme [Ditmire et al. 96] [Megi 05] :











￿￿ × λe4R(12R2 − λ2e) pour λe < 2R×4R2 pour λe > 2R
(1.19)
1.4.1.4 Tempe´rature e´lectronique











(composantes de gain en e´nergie− composantes de perte en e´nergie)
on obtient la relation suivante donnant l’e´volution de la de´rive´e de la tempe´rature e´lec-




































1.4. Mode`les choisis pour de´crire l’interaction et l’e´mission X 43
Les termes de gain en tempe´rature e´lectronique ont trois origines. La premie`re com-
posante correspond au chauﬀage collisionnel ∂W∂t . La deuxie`me composante correspond a`
l’acquisition de l’e´nergie thermique par les e´lectrons issus de l’ionisation collisionnelle : il
est suppose´ que la thermalisation des e´lectrons est instantane´e. La troisie`me composante
correspond a` l’e´nergie d’oscillation de l’e´lectron dans le champ, qui est la` aussi suppose´e
imme´diatement acquise.
Les termes de perte en tempe´rature e´lectronique ont quatre origines. La premie`re






qui est une de´rive´e totale. La deuxie`me composante correspond
a` la thermalisation des e´lectrons chauds sur les ions froids par collision coulombienne.
La troisie`me composante correspond a` l’e´nergie ce´de´e par les e´lectrons lors des collisions
qui donnent lieu a` une ionisation. Enfin, la dernie`re composante correspond a` l’e´nergie
emporte´e par les e´lectrons qui quittent l’agre´gat.
1.4.1.5 Me´canismes d’expansion
Deux pressions pilotent la de´tente d’un agre´gat : la pression cine´tique (aussi de´signe´e
par ”pression hydrodynamique”) lie´e a` la vitesse des e´lectrons et des ions, et la pression
coulombienne, lie´e a` la re´pulsion e´lectrostatique.
La pression cine´tique peut s’e´crire selon : Pcine´tique = nekbTe + nikBTi. Cependant, en
conside´rant que les temps caracte´ristiques de transfert d’e´nergie des e´lectrons vers les ions
sont relativement longs, cette expression peut se re´duire a` sa seule composante e´lectro-
nique nekbTe.
La pression coulombienne est induite par le de´faut de charge global au sein de l’agre´-
gat, suite a` l’e´chappement libre d’une fraction de la population d’e´lectrons libres. Cette




Ayant maintenant pre´sente´ les e´le´ments du mode`le rendant compte de l’e´volution de
l’agre´gat, a` partir de l’approche nanoplasma, nous allons pre´senter le code collisionnel-
radiatif qui a e´te´ utilise´ afin de calculer les spectres X en fonction du temps, e´mis par les
agre´gats irradie´s.
1.4.2 Code collisionnel-radiatif Transpec
Nous nous proposons de de´crire dans cette section le code TRANSPEC. Ce code est
un code collisionnel-radiatif qui permet, a` partir de l’e´volution temporelle des parame`tres
hydrodynamiques Te et ne (respectivement la tempe´rature e´lectronique et la densite´ e´lec-
tronique), d’obtenir le comportement temporel du rayonnement X e´mis par un plasma.
Nous l’utiliserons d’une part au chapitre 4 ou` les grandeurs hydrodynamiques sont obte-
nues a` partir d’un mode`le hydrodynamique simple. Nous l’utiliserons d’autre part toujours
en post-processeur au chapitre 5 ou` les grandeurs hydrodynamiques sont obtenues a` par-
tir du mode`le nanoplasma pre´sente´ dans la section 1.4.1 pre´ce´dente. Apre`s des rappels de
physique atomique, nous de´crirons le code Transpec proprement dit : hypothe`ses, cadre
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d’utilisation et fonctionnement.
1.4.2.1 Rappels de physique atomique
Afin de calculer les spectres e´mis par une population d’ions, a` densite´ et tempe´rature
donne´e, il faut pouvoir rendre compte des processus qui entrent en jeu. Dans ce qui suit,
XζZ repre´sente un ion, de charge Z, dans un e´tat ζ.
L’ionisation d’un ion peut eˆtre re´alise´e a` l’aide d’un photon d’e´nergie hν (photo-
ionisation) ou d’une collision (ionisation collisionnelle), ce que l’on peut rendre compte
respectivement par :
– XζZ + hν ←→ XζZ+1 + e−
– XζZ + e
− ←→ XζZ+1 + e− + e−
avec e− un e´lectron, et la double fle`che indique l’existence de processus inverses : respec-
tivement la recombinaison radiative (ou stimule´e s’il y a pre´sence active de photon) et la
recombinaison a` trois corps.
Un ion ou un atome peut e´galement changer d’e´tat sans perdre ou gagner d’e´lectron,
par photo-excitation et excitation collisionnelle, dont on peut rendre compte par :
– XζZ + hν ←→ Xζ
￿
Z
– XζZ + e
− ←→ Xζ￿Z + e−
Un processus inverse existe e´galement pour chacune de ces excitations : l’emission spon-
tane´e (ou stimule´e s’il y a pre´sence active de photon) et la de´sexcitation collisionnelle
respectivement, qui permettent a` l’ion de perdre de l’e´nergie tout en gardant un nombre
d’e´lectrons constant.
Enfin, il existe des processus non radiatif et non-collisionnel : le processus Auger est




Z ←→ XζZ+1 + e−
avec le processus inverse qui est la capture die´lectronique. Le processus Auger est en
compe´tition avec la de´sexcitation radiative, et l’emporte pour le cas de nume´ros atomiques
faibles.
La figure 1.10 pre´sente les sche´mas correspondant aux processus directs de´crits ici.
Un mode`le atomique doit pouvoir rendre compte de la population de tous les diﬀe´rents
e´tats qui caracte´risent les atomes et ions pre´sents, a` l’aide des probabilite´s de transition
des diﬀe´rents me´canismes pre´sente´s.
Sous certaines conditions, des simplifications peuvent eˆtre apporte´es, et la re´solution
est alors simplifie´e :
– A` haute densite´, l’e´quilibre thermodynamique local (ETL) suppose que toutes les
lois de distribution de l’e´quilibre thermodynamique sont valables localement, et les
populations des niveaux pour chaque particule sont de´crites par la statistique de
Saha-Boltzmann.
– A` faible densite´, l’e´quilibre coronal suppose que les taux de de´sexcitation radiative
sont supe´rieurs aux taux d’excitation collisionnelle.
Cependant, dans le cadre ge´ne´ral, tous les processus doivent eˆtre pris en compte. Les
codes de simulation prenant en compte tous les processus sont dits collisionnels-radiatifs.
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Fig. 1.10: Sche´mas des processus relatif a` l’ionisation par collision (en A), l’ionisation par
photon (en B), l’excitation par collision (en C), l’excitation par photon (en D) ainsi
que l’eﬀet Auger (en E).
Ces codes doivent calculer la population de chaque niveau et pour chaque espe`ce ionique.
Une e´quation de population (comportement temporel) pour un niveau d’une espe`ce ionique
de charge Z est du type : ∂nZ∂t = (taux de peuplement) - (taux de de´peuplement). Le nombre
d’e´quations correspond ainsi au nombre de niveaux, et aux nombres de degre´s d’ionisation
diﬀe´rents. Le nombre de niveaux pouvant atteindre quelques millions pour les atomes de
nume´ro atomique les plus e´leve´s, la diﬃculte´ vient de la re´solution du nombre d’e´quations.
Le code TRANSPEC est un code collisionnel-radiatif qui permet de re´soudre ces e´qua-
tions, spe´cialement pour les niveaux qui nous inte´ressent ici, correspondant aux raies de
couche K, dont nous cherchons a` obtenir le spectre. Ce code est pre´sente´ dans la section
suivante.
1.4.2.2 Description du code
Le code TRANSPEC prend en conside´ration tous les processus pre´ce´dents, que le phe´-
nome`ne soit initie´ par une collision ou un photon, ou spontane´. Ce code monodimensionnel,
de´veloppe´ par O. Peyrusse [Peyrusse 92], est spe´cialement de´die´ a` l’analyse spectrosco-
pique, notamment le calcul des raies de couche K, de plasmas chauds non-stationnaires et
inhomoge`nes.
On peut mettre en exergue diﬀe´rentes hypothe`ses qui sous-tendent ce code :
– Ce code a e´te´ conc¸u sous l’hypothe`se de l’e´quilibre thermique des e´lectrons. Les
e´lectrons libres sont distribue´s selon une maxwellienne : la tempe´rature Te est ainsi
bien de´finie.
– Ce code e´tant utilise´ pre´fe´rentiellement pour de la spectroscopie de couche K, les ions
qui sont a` conside´rer sont ceux qui ont 1, 2 ou 3 e´lectrons lie´s : les ions hydroge´no¨ıdes,
he´liumo¨ıdes et lithiumo¨ıdes. Les autres ions sont de´crits de manie`re moins pre´cise,
en limitant la description a` des configurations ou des superconfigurations.
– Toutes les transitions autres que ”de´taille´es” sont prises en compte par une approche
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en bloc de niveaux (configurations ou superconfigurations) dont les caracte´ristiques
sont re´duites a` une position et une variance. De meˆme, les transitions entre ces
blocs de niveaux sont aussi caracte´rise´es par une position moyenne et une variance
(technique U/STA pour Unresolved/Super Transition Array).
Le cadre d’utilisation de TRANSPEC est relativement large : applique´ aux plasmas
chauds (e´nergie allant d’une dizaine d’eV a` plusieurs milliers d’eV), il peut conside´rer
plusieurs couches de plasma selon un axe spatial, pour diﬀe´rents pas de temps. Il faut
alors lui indiquer la densite´ e´lectronique ne et la tempe´rature e´lectronique Te des diﬀe´rentes
couches, l’e´paisseur de ces couches ainsi que la vitesse moyenne qui leur est associe´e, pour
chaque pas de temps. Ce code travaille ainsi en post-processeur avec des grandeurs que
peuvent fournir des codes hydrodynamiques.
Le code TRANSPEC fonctionne en plusieurs e´tapes, que l’on peut de´crire comme suit :
– On vient de le voir, la premie`re e´tape consiste a` inte´grer les donne´es fournies par
un code hydrodynamique : ni et/ou ne, Te, Ti, vitesse et e´paisseur des couches de
plasma, puis a` calculer la population des diﬀe´rents niveaux.
– La deuxie`me e´tape consiste a` calculer l’e´missivite´ et l’opacite´ pour chacune des
couches de plasma.
– La troisie`me et dernie`re e´tape consiste a` obtenir l’e´mission totale, par la solution
de l’e´quation de transfert radiatif, en sommant les contributions de chacune des
couches.
Nous pouvons comple´ter la description faite ici du code en signalant que l’eﬀet Stark
peut eˆtre pris en compte de fac¸on pre´cise sur les raies de couche K [Gilles et al. 95]. No-
tons que cet eﬀet e´tant approxime´ par une relation en 1/Z, il est ne´gligeable pour les
nume´ros atomiques importants. Nous pouvons noter e´galement la possibilite´ d’une prise
en compte d’une seconde espe`ce ionique, comme c’est le cas lors de plasma dope´ par des
traceurs (argon dans du deute´rium-tritium par exemple). Par ailleurs, pour les nume´ros
atomiques e´leve´s, un code inde´pendant (appele´ AVERROE`S) ge´ne`re des donne´es ato-
miques moyennes couplant des configurations ou des superconfigurations. Ce code permet
de pallier un manque de connaissance du grand nombre de donne´es atomiques et permet
au code Transpec de simuler des spectres de nume´ros atomiques e´leve´s.
1.5 Conclusion
Nous avons vu dans ce chapitre les diﬀe´rents re´sultats concernant les agre´gats soumis a`
un champ laser intense. Une forte absorption de l’e´nergie permet d’obtenir de fortes tem-
pe´ratures e´lectroniques et une explosion violente de l’agre´gat. L’agre´gat ge´ne`re ainsi des
particules e´nerge´tiques et e´met un rayonnement, pouvant aller jusqu’au domaine multi-
keV. Diﬀe´rents mode`les sont propose´s, mais ils rendent compte diﬃcilement de toutes les
observations, notamment le degre´ d’ionisation ou encore le rayonnement X. Les mode`les
nanoplasmas paraissent toutefois les mieux adapte´s. Un mode`le a e´te´ de´veloppe´ au labo-
ratoire a` partir des hypothe`ses pre´sente´es par Ditmire.
Les re´sultats expe´rimentaux relatifs au rayonnement X obtenus semblent parfois contra-
dictoires, notamment concernant la dure´e du rayonnement. L’e´quipe a e´te´ amene´e a` re´ali-
1.5. Conclusion 47
ser un ensemble cohe´rent de mesures pour pre´senter un corpus de donne´es expe´rimentales
unifie´es. C’est dans ce cadre que nous avons de´veloppe´ une instrumentation adapte´e a` la
mesure de spectres X re´solus en temps, permettant d’e´tudier plus pre´cisement la dyna-
mique de l’interaction, du rayonnement X e´mis particule`rement, comme pre´sente´ dans les
chapitres suivants.
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2.1 Pre´sentation sche´matique
La propagation du faisceau impose de re´aliser les expe´riences dans une enceinte sous
vide. Le dispositif expe´rimental est repre´sente´ en figure 2.1. Nous nous proposons de de´-
tailler dans ce chapitre les diﬀe´rents e´le´ments le constituant. Le faisceau laser (Cf. section
2.2), conditionne´ spectralement et temporellement en amont, est focalise´ dans l’enceinte
a` l’aide d’une lentille de focale de 200 mm. Le plan focal est situe´ sous le jet d’agre´gats
(Cf. section 2.3). L’interaction du laser avec les agre´gats cre´e un plasma, qui est le sie`ge
d’une e´mission de photons. Pour de´tecter le rayonnement X, une se´rie d’instruments a
e´te´ de´veloppe´e et installe´e en routine : ste´nope´, spectrome`tre X matriciel (”MatriX”) a`
grande gamme spectrale, spectrome`tre de haute re´solution spectrale et came´ra a` balayage















de haute résolution Polariseur
λ/4
Fig. 2.1: Sche´ma de l’agencement du dispositif expe´rimental.
2.2 La chaˆıne laser
Lors du de´veloppement des chaˆınes laser, les performances n’ont cesse´ d’e´voluer, jus-
qu’a` rencontrer le seuil d’endommagement des mate´riaux lors de la propagation du faisceau
dans les diﬀe´rents e´le´ments de la chaˆıne. Afin de qualifier le laser par rapport a` ce seuil,
nous pouvons employer l’expression de l’e´clairement, relatif a` la puissance instantane´e
par unite´ de surface (aussi de´signe´ par le terme intensite´ et exprime´ en W/cm2). Une
technique permettant de s’aﬀranchir de ce seuil a e´te´ de´veloppe´e : la technique dite CPA
(”Chirp Pulse Amplification” pour Amplification a` De´rive de Fre´quence). La chaˆıne laser
du CELIA a e´te´ de´veloppe´e d’apre`s ce sche´ma. Nous nous proposons d’exposer brie`vement
cette technique, puis de pre´senter les caracte´ristiques des impulsions laser de´livre´es : en
dure´e, contraste temporel, e´nergie et focalisation.
60 Dispositif expe´rimental Chapitre 2
2.2.1 Introduction : technique CPA & Titane :Saphir
La chaˆıne laser ”Aurore kHz”du CELIA a e´te´ conc¸ue par Vincent Bagnoud et Franc¸ois
Salin [Bagnoud et al. 00]. Sa construction s’est acheve´e en 1999, avec deux particularite´s :
– D’une part, des cristaux de saphir dope´s au titane (Ti3+ :Al2O3) ont e´te´ choisis
comme milieux amplificateurs. Ce mate´riau a la particularite´ d’avoir une grande
largeur d’e´mission spectrale (indispensable pour obtenir des impulsions de courtes
dure´es), un seuil de dommage e´leve´ et une section eﬃcace d’e´mission (ou de gain)
e´leve´e notamment.
– D’autre part, la technique d’amplification a` de´rive de fre´quence (CPA pour ”Chirp
Pulse Amplification”) a e´te´ utilise´e pour contourner le proble`me de seuil d’endom-
magement, en re´alisant l’amplification en e´nergie apre`s avoir e´largi temporellement
l’impulsion.
La figure 2.2 pre´sente succinctement la me´thode : une impulsion est tout d’abord e´tire´e
temporellement, l’e´nergie contenue dans l’impulsion est alors amplifie´e, puis enfin l’impul-




Fig. 2.2: Sche´ma de principe de la technique CPA.
Un sche´ma de´taille´ de la chaˆıne laser est pre´sente´ en figure 2.3. Un oscillateur de´livre
un train d’impulsions de dure´e de l’ordre de 20-25 fs a` une cadence e´leve´e (78 MHz),
avec une largeur spectrale de pre`s de 50 nm centre´ sur 800 nm, contenant une e´nergie de
1,5 nJ par impulsion. Le laser de pompe apportant l’e´nergie aux impulsions de´livre´es par
l’oscillateur est base´ sur un cristal de vanadate d’yttrium dope´ au ne´odyme (Nd :YVO4).
La premie`re e´tape de la technique CPA consiste a` utiliser un e´tireur (Cf. Fig. 2.4(a)),
qui permet d’e´tendre la dure´e de l’impulsion principale a` pre`s de 200 ps. On voit sur la
figure de l’e´tireur que l’inclinaison du re´seau par rapport a` l’axe constitue´ par le centre
des deux miroirs (M) induit une diﬀe´rence de marche sur les chemins optiques menant
au die`dre (D). D’un point de vue spectral, les basses fre´quences (rouge) sont situe´es a`
l’avant de l’impulsion, tandis que les hautes fre´quences sont sur l’arrie`re de l’impulsion.
L’impulsion ayant une dure´e presque 10.000 plus grande, la puissance instantane´e est
moindre, et le seuil de dommage n’est alors pas atteint dans les milieux traverse´s par la
suite.
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Fig. 2.3: Sche´ma du laser kHz au CELIA.
Une impulsion est se´lectionne´e toutes les millisecondes par une cellule de Pockels pour
eˆtre amplifie´e par un amplificateur re´ge´ne´ratif (Cf. Fig. 2.4(b)), ou` un gain de l’ordre de
106 est re´alise´. L’impulsion est contrainte a` eﬀectuer plusieurs passages dans le cristal
(28 passages selon l’architecture utilise´e), et gagne de l’e´nergie a` chaque passage dans le
cristal. L’apport en e´nergie dans le cristal est assure´ par la focalisation d’un faisceau dit
de pompe, focalise´ par une lentille (L) sur le cristal. Apre`s les multiples passages, la cellule
de Pockels laisse l’impulsion sortir de la cavite´, avec une e´nergie de l’ordre de 700 µJ. En
sortie d’amplification re´ge´ne´rative, l’impulsion passe par une porte optique a` base d’une
cellule de Pockels et de deux polariseurs croise´s, ce qui permet d’ame´liorer le contraste
temporel de l’impulsion.
Pour amplifier davantage, on utilise l’amplification multipassage. Ceci consiste a` faire
gagner a` l’impulsion principale de l’e´nergie en passant plusieurs fois dans des cristaux
(Ti :Sa), graˆce a` un jeu de miroirs. Les cristaux ont un apport en e´nergie assure´ par
5 lasers de pompe (YLF), de´livrant une puissance de 15 W chacun, pour une longueur
d’onde centre´e sur 527 nm. L’architecture du laser telle qu’elle e´tait alors correspondait
a` une succession de diﬀe´rents amplificateurs. Un premier amplificateur 4 passages fait
monter l’e´nergie de l’impulsion principale a` 4 mJ. Un second amplificateur 2 passages fait
monter l’e´nergie de l’impulsion principale a` 7 mJ. Alors, une lame se´paratrice scinde en
deux l’impulsion principale, selon 40 % et 60 % de l’e´nergie. La ligne correspondant aux
40 % d’e´nergie inclut un amplificateur 3 passages qui permet d’obtenir des impulsions
de 10 mJ, tandis que la ligne correspondant aux 60 % de l’e´nergie de´livre des impulsions
contenant 4 mJ.
La dernie`re e´tape est base´e sur le meˆme principe que l’e´tireur : l’impulsion laser est
comprime´e temporellement par une diﬀe´rence de marche sur les trajets optiques, dans un
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compresseur a` re´seaux (Cf. Fig. 2.4(c)). Le front avant de l’impulsion, qui correspond aux
basses fre´quences (”rouge” sur le sche´ma), a un trajet plus long : en sortie, l’impulsion est





(a) Sche´ma de l’e´ti-
reur d’O¨ﬀner. R : re´-






(b) Sche´ma de l’amplifica-
tion re´ge´ne´rative. P : po-
lariseur, RF : rotateur de
Faraday, CP : cellule de
Pockels, LT : lentille ther-









(c) Sche´ma du compres-
seur a` re´seaux. R : re´-
seau.
Fig. 2.4: Sche´mas des diﬀe´rentes e´tapes constituant l’amplification a` de´rive de fre´quence.
En fin de chaˆıne, nous posse´dons deux impulsions laser de 10 et 4 mJ, ayant une dure´e
apre`s compression de l’ordre de 40 fs, a` un taux de re´pe´tition de 1 kHz. La de´termination
des diﬀe´rentes caracte´ristiques des impulsions laser est pre´sente´e plus pre´cise´ment dans la
section suivante.
2.2.2 Caracte´risation
Nous pre´sentons dans cette section les moyens mis en œuvre afin de caracte´riser les
proprie´te´s des impulsions. L’e´tude de l’interaction laser-matie`re est en eﬀet tre`s sensible
a` leurs parame`tres : dure´e, contraste temporel, e´nergie et e´clairement sur cible.
2.2.2.1 Dure´e des impulsions
Spectre Le spectre du faisceau laser a e´te´ mesure´ en sortie de l’amplification re´ge´ne´ra-
tive, et un exemple de spectre est pre´sente´ en figure 2.5. Le profil spectral est conserve´
lors de la propagation de l’impulsion a` travers les diﬀe´rents e´le´ments de la chaˆıne laser en
aval. Une courbe d’ajustement de profil gaussien nous indique que les longueurs d’onde
sont centre´es autour de λ = 812 ± 5 nm, avec une largeur a` mi-hauteur ∆λ de 27 ± 4
nm.













Longueur d'onde λ (nm)
Fit gaussien:
27 ± 4 nm
FWHM
Fig. 2.5: Exemple de spectre du faisceau laser kHz.
La dure´e∆t d’une impulsion laser gaussienne est intrinse`quement limite´e par la relation
suivante, dite limite de Fourier [Joﬀre 98] :
∆t x ∆ω ≥ 4 ln2 (2.1)
ou` ∆t et ∆ω de´signent respectivement la dure´e a` mi-hauteur et la largeur a` mi-hauteur
du spectre, exprime´e en unite´s de la pulsation ω (rad.s−1).
Aussi, avec ∆ω = 2πc∆λ/λ2, ou` c est la vitesse de la lumie`re dans le vide, nous
obtenons ∆ω = (7,7 ± 1,2).1013 rad.s−1, et ∆t ≥ 36 ± 5 fs, qui est la limite physique
accessible par le syste`me. On voit avec la relation 2.1 que pour obtenir des impulsions
dont la dure´e est encore plus courte, il faut ne´cessairement avoir une largeur spectrale
plus grande (et/ou eˆtre centre´ sur une longueur d’onde centrale plus petite, ce qui n’est
pas re´alisable sur la chaˆıne kHz).
Trace d’autocorre´lation La dure´e des impulsions a e´te´ mesure´e a` l’aide d’un auto-
corre´lateur 2ω. Un sche´ma de principe est pre´sente´ en figure 2.6. Le faisceau principal
est subdivise´ en deux sous-faisceaux au moyen d’une lame semi-re´fle´chissante. L’un a un
chemin optique fixe, tandis que le second emprunte une ligne a` retard. Le de´lai de cette
ligne a` retard est variable et varie sinuso¨ıdalement a` l’aide d’un pot vibrant. Par eﬀet non
line´aire dans le cristal (dans notre cas en BBO-Beta Barium Borate), il y a ge´ne´ration
d’une harmonique d’ordre deux, dite ”2ω” (le signal est double´ en fre´quence) pour chacune
des impulsions. Si les deux faisceaux sont superpose´s au niveau du cristal, il y a cre´ation
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d’un faisceau 2ω supple´mentaire, e´mis selon la bissectrice des deux autres faisceaux 2ω.
Une photodiode permet de re´colter ce signal e´mis lors du recouvrement des deux faisceaux.
L’intensite´ mesure´e I2ω correspond alors a` la fonction d’autocorre´lation du profil temporel




Iω(t) x Iω(t− τ) dt (2.2)
ou` Iω repre´sente l’intensite´ du signal a` mesurer a` la pulsation ω.
Un re´sultat de mesure re´alise´e avec cette me´thode est pre´sente´ en figure 2.7. Le signal
est repre´sente´ par des croix. Il a e´te´ obtenu en cumulant dix impulsions pour chaque
point de mesure. En supposant une enveloppe gaussienne pour l’impulsion laser, on sait
remonter de la trace d’autocorre´lation au profil temporel de l’impulsion laser, que l’on










ω Signal d’autocorrélation si 
les deux impulsions sont 
l’une sur l’autre
Fig. 2.6: Sche´ma de principe du fonctionnement de l’autocorre´lateur 2ω.
Controˆle de la dure´e laser La dure´e de l’impulsion de´pend in fine des re´glages du
compresseur. Notamment, l’espacement entre les deux re´seaux permet de controˆler la
compression temporelle des impulsions. L’e´volution de la dure´e de l’impulsion en fonction
de l’espacement entre les re´seaux est pre´sente´ en figure 2.8. Le profil de la dure´e laser en
fonction de l’espacement entre les re´seaux est obtenu en re´ite´rant l’ope´ration de´crite dans
le paragraphe pre´ce´dent concernant la mesure temporelle du signal, pour chaque point de
mesure pre´sente´ ici.
La relation exprimant la dure´e ∆t de l’impulsion laser en fonction de l’espacement
entre les re´seaux peut se mettre sous la forme suivante :
∆t(fs) = ∆tmin ×
￿
1 + ((x− x0)/∆tmin × Pente)2 (2.3)
avec ∆tmin la dure´e de l’impulsion laser au minimum, x la valeur de l’espacement entre
les re´seaux, x0 la valeur de l’espacement entre les re´seaux correspondant au minimum
de la dure´e laser (fixe´e a` 0), et Pente un parame`tre, qui correspond au comportement


















Fig. 2.7: Trace d’autocorre´lation obtenue avec l’autocorre´lateur 2ω, en cumulant 10 impulsions
pour chaque point. Les donne´es sont repre´sente´es sous forme de croix, et la courbe















Espacement des réseaux (mm)
Fig. 2.8: Evolution de la dure´e des impulsions laser en fonction de l’espacement entre les re´-
seaux. Les mesures sont repre´sente´es sous forme de ronds, et la courbe d’ajustement
par un trait plein.
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asymptotique de la dure´e laser. Le comportement asymptotique ve´rifie une loi de propor-
tionnalite´ de 400 ± 50 fs/mm. Ainsi, nous pouvons controˆler la dure´e des impulsions laser
lors des campagnes expe´rimentales par l’espacement entre les re´seaux (commandable par
des platines de translation place´es dans l’enceinte de compression).
2.2.2.2 Contraste temporel
Contraste picoseconde Des mesures de contraste ont e´te´ re´alise´es a` l’aide d’un auto-
corre´lateur 3ω (voir Fig. 2.9). Le principe de fonctionnement est similaire a` l’autocorre´la-
teur 2ω de´ja` discute´ en sous-section 2.2.2.1, a` la diﬀe´rence que le bras qui emprunte une
ligne a` retard avec un de´lai variable est double´ en fre´quence a` l’aide d’un cristal doubleur.
Les deux bras, lorsqu’ils se superposent au niveau du cristal tripleur, donnent naissance
a` du signal 3ω (harmonique d’ordre trois). Le signal mesure´ correspond a` une fonction
d’autocorre´lation du profil temporel de l’impulsion et du profil temporel de l’impulsion




Iω(t) x I2ω(t− τ) dt (2.4)
Cet instrument (Sequoia de la socie´te´ Amplitude Technologies) posse`de une tre`s grande
gamme dynamique, pouvant eˆtre de l’ordre de 1 : 1010 (pied sur pic). On voit sur la figure
2.10 que le contraste, de´finit par le rapport pied sur pic, est de l’ordre de quelques 1 : 3.106,
sans qu’il y ait de pre´-impulsion observe´e sur une gamme temporelle de 150 ps pre´ce´dent
l’impulsion. Pour la mesure pre´sente´e ici, nous avons pu de´terminer le seuil de de´tection :
en bloquant le signal en entre´e, le fond e´tait a` 10−7. Ainsi, le fond observe´ ici correspond
bien au bruit de fond du signal. Ce fond est attribue´ a` du bruit ASE (pour Amplified
Spontaneous Emission). Ce fond provient de l’e´mission spontane´e des cristaux de Ti :Sa

















Fig. 2.9: Sche´ma de principe du fonctionnement de l’autocorre´lateur 3ω.
Contraste nanoseconde Le contraste peut e´galement eˆtre e´value´ sur des temps plus
long. Un oscilloscope rapide suﬃt pour sonder des e´chelles de temps de l’ordre de la
nanoseconde, en mesurant le signal a` l’aide d’une photodiode. On observe en fonction du
























Fig. 2.10: Trace d’autocorre´lation obtenue avec l’autocorre´lateur 3ω.
temps que le signal principal est pre´ce´de´ par des pre´-impulsions d’intensite´ moindre a` 4 et 9
ns avant l’intensite´ maximale. Ces pre´-impulsions sont des copies de l’impulsion principale
(dure´e de ∼ 40 fs a` mi-hauteur) et n’ont pas e´te´ parfaitement filtre´es par les cellules
de Pockels en entre´e et en sortie de l’amplification re´ge´ne´rative (Cf. 2.2.1). Le contraste
nanoseconde peut en partie eˆtre controˆle´ par le re´glage de l’alignement et du de´lai applique´
sur les cellules de Pockels. Afin de de´terminer l’intensite´ maximale contenue dans ces pre´-
impulsions, nous disposions d’un jeu de densite´s optiques, pre´alablement calibre´es pour
la longueur d’onde λ = 810 nm. En mesurant le signal des pre´-impulsions a` l’oscilloscope,
puis de l’impulsion principale en appliquant un filtre compose´ de densite´s optiques, nous
obtenons directement le rapport pied sur pic. Au meilleur re´glage des cellules de Pockels,
nous avons mesure´ des contrastes C9ns et C4ns a` 9 et 4 ns, respectivement de 1 :3.104 et
1 :2.104.
Ce contraste est de moins bonne qualite´ que celui e´value´ sur des temps de l’ordre de
la picoseconde. C’est lui qui a le plus d’incidence sur l’expe´rience. Le seuil d’ionisation
de l’argon est voisin de 1014 W.cm−2. Nous avons de´ja` observe´ qu’il s’agissait aussi de
l’intensite´ seuil d’une pre´-impulsion conduisant a` la destruction des agre´gats avant l’im-
pulsion principale [Dorchies et al. 05]. L’intensite´ maximale accessible avec le laser est de
l’ordre de 1017 W.cm−2 (Cf. section 2.2.2.4). Il suﬃt donc de controˆler a` chaque expe´rience
que le contraste nanoseconde reste meilleur que 1 :103, pour assurer une interaction entre
l’impulsion laser principale avec des agre´gats non de´truits.
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2.2.2.3 Caracte´risation spatiale
Tache focale La caracte´risation spatiale du faisceau proche du foyer est importante
pour de´terminer l’e´clairement sur cible.
La taille de la tache focale est de´termine´e en imageant le plan focal du faisceau a`
l’aide d’un objectif de microscope . La tache focale est pre´sente´e sur la figure 2.11 telle
qu’elle est mesure´e avec une came´ra CCD. L’e´talonnage des axes spatiaux de cette image
s’eﬀectue en re´alisant l’acquisition de deux images, l’objectif de microscope e´tant de´cale´
dans le plan focal par un e´cart de´termine´ selon chacun des deux axes. Cette me´thode nous
donne une correspondance pour cette image de 0,34 ± 0,02 µm par pixel selon l’axe x,
et de 0,17 ± 0,03 µm par pixel selon l’axe y. On en de´duit une valeur du rayon en 1/e :
σ01/e ∼ 4,5 ± 0,8 µm, valable selon les deux axes.
Par ailleurs, nous pouvons noter toujours a` partir de cette image que l’e´nergie n’est pas
entie`rement concentre´e dans la tache focale, mais que de l’e´nergie se retrouve disperse´e





Fig. 2.11: Image de tache focale. E´chelle : 10 µm selon chacun des deux segments x et y indique´s.
La meˆme tache focale est indique´e a` gauche et a` droite, avec des niveaux de contraste
et de luminosite´ diﬀe´rents. A` gauche : halo autour de la tache focale. A` droite : la
tache est bien circulaire.
Longueur de Rayleigh Pour de´terminer les caracte´ristiques spatiales du faisceau, fo-
calise´ au moyen d’une lentille de focale de 200 mm, on l’image a` diﬀe´rentes positions selon
l’axe de propagation. Ceci est re´alise´ en laissant fixe l’objectif et faisant varier la position
relative de focalisation en de´placant la lentille a` l’aide d’une platine de translation. La
relation entre la taille w du faisceau et la position z selon l’axe de propagation, dans le
cadre d’une impulsion de profil gaussien, peut s’e´crire :
w(z) = w0.
￿
(1 + ((z − z0)/zR)2 (2.5)
ou` w0 =
√
2.σ01/e est le waist du faisceau au plan focal (de´fini par z = z0), et zR est la
2.2. La chaˆıne laser 69
longueur de Rayleigh. Nous obtenons apre`s mesure la valeur suivante pour la longueur de
Rayleigh : zR = 190 ± 20 µm. Nous pouvons noter que cette valeur est cohe´rente avec
la longueur de Rayleigh telle que nous aurions pu la trouver a` l’aide de la de´termination
du rayon de la tache focale et de l’expression the´orique pour un faisceau gaussien : zR =
πw20/λ = 160 ± 60 µm.
2.2.2.4 E´clairement sur cible
Re´partition de l’e´nergie dans le faisceau Afin de ve´rifier la distribution en e´nergie
dans le faisceau en champ proche, nous avons mesure´ a` l’aide d’un calorime`tre l’e´nergie
contenue dans le faisceau apre`s traverse´e de diaphragmes de rayons variables. La re´par-
tition de l’e´nergie dans le faisceau ainsi obtenue est pre´sente´e en figure 2.12. Les points
expe´rimentaux sont ajuste´s par l’expression correspondant a` un faisceau spatialement
gaussien : E(r) = E × (1 − e−(r/σ)2) ou` E est l’e´nergie totale dans le faisceau et σ son
rayon en 1/e de l’intensite´ en champ proche. En travaillant par la suite avec un diaphragme
en entre´e de 25 mm de diame`tre, l’e´nergie contenue par impulsion avant l’entre´e dans le
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σ
Fig. 2.12: Re´partition spatiale de l’e´nergie dans le faisceau en champ proche. Les mesures sont
repre´sente´es sous forme de ronds, et la courbe d’ajustement par un trait plein.
E´nergie sur cible Afin de de´terminer l’e´clairement sur cible, il faut encore de´terminer
l’e´nergie qui a e´te´ transporte´e jusqu’a` la chambre expe´rimentale. En eﬀet, des pertes
d’e´nergie ont lieu au niveau du compresseur, ou plus faiblement, lors de la transmission
a` travers les hublots (se´parant les diﬀe´rentes enceintes expe´rimentales). La transmission
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totale est de 44 ± 5 % entre l’e´nergie avant le compresseur et l’e´nergie sur cible, soit une
e´nergie de 3,6 ± 0,4 mJ sur cible.
Calcul de l’e´clairement Pour une distribution gaussienne de l’e´nergie temporellement
et spatialement, l’expression de l’intensite´ laser au plan focal peut se mettre sous la forme :




ou` τ1/e et σ01/e sont les dure´e et rayon de l’impulsion en 1/e de l’intensite´.





π x τ1/e) x (π x σ201/e)
x κ (2.7)
avec E l’e´nergie (en J) contenue dans l’impulsion, τ1/e la demie largeur temporelle en
1/e (en s), σ01/e la demie largeur spatiale (en cm) et κ la fraction de l’e´nergie totale
contenue dans la gaussienne de´finie par les deux parame`tres τ et σ. En eﬀet, l’e´nergie
n’est pas focalise´e entie`rement dans la tache centrale (voir image en figure 2.11 pour s’en
convaincre) : il y a des ”halos” par rapport a` un cas ide´al de´crit par une gaussienne. A
partir de ces images, on mesure une concentration κ dans la tache focale de 75 ± 5 %.
Avec une pleine largeur a` mi-hauteur (Cf. 2.2.2.1) de 40 ± 4 fs, une tache focale en
1/e de 4,5 ± 0,8 µm, et une e´nergie sur cible de 3,6 ± 0,4 mJ (soit 2,7 ± 0,5 mJ dans le
profil gaussien) nous obtenons une intensite´ maximale de (1,0 ± 0,4).1017 W/cm2.
2.2.3 Bilan des caracte´ristiques du laser
Les principales caracte´ristiques du laser sont re´sume´es dans le tableau 2.1.
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Milieu amplificateur Ti : Sa
Cadence de re´pe´tition 1 kHz
Longueur d’onde centrale 812 ± 5 nm
Largeur spectrale FWHM 27 ± 4 nm
Dure´e des impulsions FWHM 40 ± 4 fs
Longueur de Rayleigh 190 ± 20 µm
E´nergie avant compression 8,1 ± 0,2 mJ
E´nergie sur cible 3,6 ± 0,4 mJ
E´nergie sur cible (dans gaussienne) 2,7 ± 0,5 mJ
Contraste pie´destal ASE (ns) 1 :3.106
Contraste pre´-impulsion (C9ns) 1 :3.104
Contraste pre´-impulsion (C4ns) 1 :2.104
Rayon au plan focal (en I/e) 4,5 ± 0,8 µm
E´clairement 1,0 ± 0,4 .1017 W/cm2
Tab. 2.1: Principales caracte´ristiques du laser.
2.3 Le jet d’agre´gats
Nous pre´sentons dans cette section, apre`s avoir de´fini les agre´gats, les parame`tres perti-
nents relatifs a` la production des agre´gats dans un premier temps. Dans un second temps,
nous pre´sentons la caracte´risation des agre´gats. La constitution des agre´gats a e´te´ mode´-
lise´e finement par un mode`le a` deux dimensions, e´labore´ en collaboration avec une e´quipe
de l’institut de mode´lisation de Moscou [Boldarev et al. 01] [Dorchies et al. 03]. La mo-
de´lisation a e´te´ valide´e par deux expe´riences dont nous rendons compte ici : interfe´rome´trie
Mach-Zehnder et diﬀusion Rayleigh.
2.3.1 Introduction
Les agre´gats sont constitue´s de quelques dizaines a` plusieurs millions d’atomes, et sont
dits me´talliques, organiques ou de type Van der Waals selon la liaison liant les atomes
entre eux. Nous nous inte´ressons ici aux agre´gats dits de type Van der Waals, dont les
forces reliant les diﬀe´rents atomes de gaz rares sont faibles. Il existe diﬀe´rents mode`les de
potentiels, et nous pouvons retenir l’expression dite de Lennard-Jones suivante :






ou` A et B sont des coeﬃcients caracte´ristiques des atomes constituant l’agre´gat.
La figure 2.13 repre´sente l’allure du potentiel de Lennard-Jones : ε repre´sente la pro-
fondeur du puits, tandis que l’on appelle ”point de rebroussement” la position ou` les com-
posantes attractives et re´pulsives s’e´quilibrent. Une unite´ caracte´ristique de la distance
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telle qu’indique´e sur le sche´ma est l’angstro¨m.














Fig. 2.13: Sche´ma repre´sentant l’allure du potentiel dit de Lennard-Jones.
2.3.2 Production d’agre´gats de gaz rare
Des agre´gats peuvent eˆtre forme´s lors de la de´tente d’un gaz dans une enceinte sous
vide : il y a refroidissement du gaz lors de la de´tente, et condensation des atomes sous
forme d’agre´gats. La de´tente est re´alise´e au moyen d’une buse : du gaz sous pression est
connecte´ a` une tuye`re, et le de´bit est controˆle´ par une valve commande´e e´lectriquement.
Une des premie`res e´tudes syste´matiques a e´te´ re´alise´e par Hagena en 1972 [Hagena et al. 72].
Un parame`tre pertinent (le parame`tre de Hagena, note´ Γ∗) a e´te´ de´gage´ de ces e´tudes. Il






– k une constante relative au gaz conside´re´ (valant 1650 pour l’argon [Arno et al. 95]),
– Po la pression en amont de la buse (en mbar),
– T0 la temperature avant la de´tente (en K),
– d le diame`tre de la buse (en µm),
– et α le demi-angle d’ouverture de la buse.
Dans notre cas, nous avons d = 800 µm, α = 5°, Po allant de 20 a` 60 bars et T0 la
tempe´rature ambiante. Le parame`tre Γ∗ a ainsi une amplitude allant de 1,7.105 a` 5,2.105.
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Il a e´te´ montre´ que les atomes s’agre`gent lorsque le parame`tre Γ∗ est supe´rieur a` 103,
et que les agre´gats massifs (≥ 104 atomes par agre´gat) sont majoritaires lorsque Γ∗ est
supe´rieur a` 5.104.
Le nombre d’atomes par agre´gat N , pour des agre´gats de taille modeste (N ≤ 104),
peut eˆtre obtenu par la relation suivante [Hagena 92] :




Pour Γ∗ plus grand que 104, la loi empirique donnant le nombre d’atomes par agre´gat
est toujours du meˆme type, mais avec une loi de puissance diﬀe´rente [Dorchies et al. 03]
(Cf. section 2.3.3.3) :




Ces deux lois se recouvrent pour Γ∗ voisin de 104.
Dans cette partie sont pre´sente´es les me´thodes employe´es pour caracte´riser les agre´gats,
ainsi que les principaux re´sultats. La caracte´risation ayant e´te´ re´alise´e avant le de´but du
travail pre´sente´ ici, il ne sera fait qu’un expose´ rapide et tout comple´ment peut-eˆtre trouve´
dans les re´fe´rences [Boldarev et al. 01] [Dorchies et al. 03] [Caillaud 04].
En sortie de buse, on peut choisir de positionner ou non un e´corceur (”skimmer”). Cet
instrument permet de ne se´lectionner qu’une partie du jet apre`s sa de´tente, et d’augmenter
le taux de condensation eﬀectif dans le lieu de l’interaction (fraction d’atomes en phase
”agre´gat”). Ceci permet en outre de maintenir plus aise´ment le vide secondaire dans l’en-
ceinte expe´rimentale. Nous avons fait le choix de ne pas positionner d’e´cre´meur, ce qui,
malgre´ un taux de condensation plus faible, nous permet d’avoir une densite´ d’agre´gats
plus importante et d’espe´rer ainsi une production de rayonnement X plus intense. Le laser
a e´te´ focalise´ 2 mm sous la buse.
2.3.3 Caracte´risation
Nous pre´sentons ici tout d’abord les grandeurs utiles a` la description du mode`le rendant
compte de la production des agre´gats. Les expe´riences nous permettant de valider le code
seront alors pre´sente´es, avant de pre´senter le mode`le lui-meˆme et les informations qu’il
peut nous fournir.
Il a e´te´ montre´ que les agre´gats ont une structure cubique a` face centre´e [Farges et al. 81],
dont le parame`tre de maille vaut 5, 34 ± 0, 01 A˚ (pour N > 1000). Aussi, le rayon r (en
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A˚) d’un agre´gat peut s’exprimer selon le nombre n(r) d’atomes dans l’agre´gat :




Sous l’hypothe`se d’un e´quilibre entre les deux phases constituant le jet (gaz et agre´-
gats), nous pouvons exprimer Nagr la densite´ moyenne d’agre´gats, R le rayon moyen des
agre´gats et N le nombre moyen d’atomes par agre´gat a` l’aide de f(r,x) la fonction de
distribution des agre´gats en taille, selon la position x :
Nagr(x) =
￿∞












Avec η le taux de condensation (la fraction d’atomes en phase agre´gat), nous avons la
relation :
NNagr = ηNtot (2.14)
ou` Ntot est la densite´ moyenne des atomes toutes phases confondues.
Les trois parame`tres locaux η, N et Ntot caracte´risent comple`tement le jet, en gardant
a` l’esprit qu’il s’agit de valeurs moyenne´es obtenues a` partir de la distribution des agre´gats
en taille (la connaissance de ces parame`tres ne nous permet pas de connaˆıtre la distribution
elle-meˆme). Nous allons pre´senter dans les sections suivantes les e´tapes nous permettant
d’obtenir la densite´ Ntot avec la me´thode d’interfe´rome´trie Mach-Zehnder, le produit du
taux de condensation η par le nombre N d’atomes par agre´gat avec la diﬀusion Rayleigh,
et enfin de se´parer le taux de condensation d’avec le nombre d’atomes par agre´gat par
l’apport de la mode´lisation. Un bilan synthe´tise les caracte´ristiques utiles des agre´gats en
fin de section.
2.3.3.1 Interfe´rome´trie Mach-Zehnder
L’interfe´rome´trie Mach-Zehnder est obtenue en divisant en deux bras un faisceau issu
d’un laser He-Ne. L’un des deux bras sert de re´fe´rence (sa propagation est re´alise´e sous
vide), tandis que le faisceau correspondant a` l’autre bras se propage a` travers le jet.
On recombine alors les deux bras qui interfe`rent, et on image le plan du jet sur une
came´ra CCD. Les re´sultats ont e´te´ obtenus sur la station de caracte´risation ”jet de gaz”
du laboratoire LULI, aupre`s de l’E´cole Polytechnique a` Palaiseau [Malka et al. 00].
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On peut voir sur la figure 2.14(a) une image obtenue par le montage ainsi de´crit.
L’e´cart en phase obtenu par cette technique (de´placement des franges) inte`gre l’indice de




































(b) Profil de densite´ obtenu par
transformation d’Abel.
Fig. 2.14: Interfe´rome´trie Mach-Zehnder.
Pour la longueur d’onde du faisceau laser, λHe−Ne, loin d’une re´sonance du milieu dans
lequel se propage le deuxie`me bras, ηopt est le re´sultat macroscopique des contributions
de tous les atomes d’argon, tant en phase gazeuse qu’agre´ge´s. La relation liant l’indice de
re´fraction a` la densite´ atomique totale est :
η2opt − 1 = βNtot (2.15)
avec β = 2, 10.10−23 cm3 la constante de Gladstone-Dale pour l’argon [Drake 96].
Nous obtenons alors la densite´ totale Ntot en deux e´tapes. Tout d’abord, l’indice de
re´fraction ηopt est obtenu en re´alisant une transformation d’Abel [Bockatsen 61] depuis le
de´placement des franges. Ensuite, la densite´ totale Ntot est obtenue a` l’aide de l’e´quation
2.15. Le de´tail de cette analyse est pre´sente´ en re´fe´rence [Caillaud 04].
Le re´sultat est indique´ en figure 2.14(b). La re´solution spatiale de Ntot atteint 15
µm selon les trois dimensions de l’espace, sous couvert de l’hypothe`se de syme´trie de
re´volution autour de l’axe de la buse. La re´solution temporelle est limite´e a` 2 ms par le
temps d’ouverture de l’obturateur place´ devant le laser He-Ne.
Une coupe du profil de densite´ (Cf. Fig. 2.14(b)) re´alise´e a` 1,5 mm sous la buse est
indique´e en figure 2.15, pour une pression en amont de 40 bars. Les mesures sont indique´es
en cercles pleins. La densite´ atteinte au centre de l’axe de re´volution atteint jusqu’a` pre`s
de 1019 atomes par cm3, et est homoge`ne sur toute la zone centrale du jet, avec un front de
monte´e s’e´tendant sur ∼ 1 mm. Le re´sultat d’un calcul 1D analytique simple est indique´
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en tirets : ce calcul rapide donne un relativement bon ordre d’ide´e sur la densite´ qui peut
eˆtre atteinte. Les re´sultats de la simulation 2D (Cf. section 2.3.3.3) sont pre´sente´s (en trait
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Fig. 2.15: Profil de densite´ atomique totale, a` 1,5 mm sous la buse, pour une pression en amont
de 40 bars.
2.3.3.2 Diﬀusion Rayleigh
La diﬀusion Rayleigh est obtenue a` l’aide d’un faisceau laser, faisceau He-Ne polarise´
line´airement, focalise´ sur le jet. Une lentille est place´e perpendiculairement a` la fois a`
l’axe de propagation du faisceau, et l’axe constitue´ par le jet de gaz. Cette lentille permet
d’imager le long de l’axe laser la lumie`re diﬀuse´e sur une came´ra CCD.
Le laser incident excite chaque atome, qu’il soit en phase gazeuse ou solide. Chacun
de ces atomes se comporte alors comme un dipoˆle qui e´met un rayonnement a` la meˆme
longueur d’onde que la longueur d’onde incidente (voir par exemple [Born et al. 96]). La
phase du champ diﬀuse´ quant a` elle est directement controˆle´e par la phase du champ




avec C un facteur incluant l’angle de collection, la transmission du syste`me d’acquisition
et l’eﬃcacite´ quantique de de´tection de la came´ra CCD, et αat la polarisabilite´ d’un atome.
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puisque les atomes sont distribue´s de manie`re ale´atoire. En revanche, pour un rayon r
d’agre´gat plus petit que la longueur d’onde λ de l’onde laser, on peut conside´rer que tous
les atomes e´mettent une onde avec la meˆme phase. L’intensite´ de la diﬀusion pour N
atomes agre´ge´s s’exprime selon :
IN(agre´gat) = N
2Cα2atI0 (2.18)
L’intensite´ de diﬀusion totale peut s’e´crire en prenant en compte la phase gazeuse et
agre´ge´e selon :
Itotal = (1− η)NtotCα2atI0 +NagrN2Cα2atI0 (2.19)
avec η la fraction d’atomes en phase agre´gat. On peut normaliser par la valeur Igaz,




= (1− η) + ηN ≈ ηN (2.20)
On obtient ainsi le produit du taux de condensation par le nombre moyen d’atomes
par agre´gat.
Le principe de la diﬀusion Rayleigh a de´ja` e´te´ applique´ a` des agre´gats auparavant
[Bell et al. 93] [Bush et al. 98]. En figure 2.16 est indique´ un re´sultat de mesure eﬀectue´e
par le proce´de´ de´crit. La re´solution spatiale est de 100 µm, limite´e par la taille du faisceau
dans la zone d’e´mission. En figure 2.17 est pre´sente´ un profil obtenu par diﬀusion Rayleigh.
Nous pouvons ici encore noter un bon accord entre le mode`le et les valeurs expe´rimentales
(Cf. section 2.3.3.3). La re´solution spatiale que nous avons dans les trois dimensions nous
permet de justifier l’hypothe`se de syme´trie de re´volution indique´e lors de l’expe´rience
d’interfe´rome´trie.
L’information obtenue par ce diagnostic ne nous fournit que le produit du taux de
condensation η par le nombre N d’atomes par agre´gats. Afin de se´parer les deux grandeurs
η et N , nous nous appuyons sur le mode`le 2D qui est pre´sente´ en section suivante.
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Fig. 2.17: Profil de diﬀusion Rayleigh, a` 1,5 mm sous la buse, pour une pression en amont de 40
bars. Les mesures sont repre´sente´es sous forme de ronds, et la quantite´ e´quivalente
issue du mode`le (produit du taux de condensation par la densite´ totale et par le
nombre d’atomes par agre´gat) en trait plein.
2.3.3.3 Mode´lisation
Des deux sections pre´ce´dentes, on a vu que l’interfe´rome´trie Mach-Zehnder permet
d’obtenir la densite´ atomique totale Ntot, tandis que la diﬀusion Rayleigh nous fournit le
produit du taux de condensation η par le nombre N d’atomes par agre´gat. Pour se´parer
les trois parame`tres η, Ntot et N , nous pouvons nous appuyer sur la simulation 2D, valide´e
par l’accord avec les deux expe´riences pre´sente´es. L’expose´ de la mode´lisation est pre´sente´
dans les re´fe´rences [Boldarev et al. 01] [Dorchies et al. 03]. Cette mode´lisation est base´e
sur la me´thode des moments d’une distribution. De´veloppe´ pour l’application de flux
de vapeurs (turbines pour centrales e´lectriques), le mode`le est adapte´ a` nos conditions
expe´rimentales. La phase condense´e (liquide seulement) est le re´sultat de fluctuations
dans un gaz super-refroidi, par condensation spontane´e. La fre´quence des fluctuations
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est base´e sur la the´orie des fluctuations he´te´rophase. Pour les micro-gouttelettes ainsi
forme´es, il existe des tensions de surface, ce qui induit une taille critique en-dec¸a` de
laquelle l’e´vaporation l’emporte. Seules les micro-gouttelettes dont la taille est supe´rieure
a` une taille critique s’accroissent. Pour calculer le taux d’accroissement, il est conside´re´
que la tempe´rature pour la micro-gouttelette est inde´pendante du rayon, et e´gale a` la
tempe´rature de saturation. Ainsi, les hypothe`ses conside´re´es sont :
– La vitesse des agre´gats est la meˆme que la vitesse du jet de gaz.
– La tempe´rature des agre´gats est inde´pendante du rayon et e´gale a` la tempe´rature
de saturation.
– Les eﬀets d’agre´gats se scindant ou fusionnant, la viscosite´, la conduction ainsi que
la turbulence sont faibles et ne´glige´s.
– Le refroidissement des agre´gats et leur agencement sous forme cristalline sont igno-
re´s.
Les profils calcule´s du rayon R et de la densite´ moyenne d’agre´gats Nagr en fonction
de la position le long de l’axe z de propagation du laser sont repre´sente´s sur la figure
2.18. On peut voir que le rayon moyen des agre´gats est constant quelle que soit la position
conside´re´e le long de l’axe z. La densite´ moyenne d’agre´gats Nagr suit peu ou prou le profil
de la densite´ totale (Cf. Fig. 2.15), homoge`ne pour la partie centrale du jet. L’e´tude a e´te´
re´alise´e pour une pression de 20, 40 et 60 bars. Pour chacune de ces pressions, le calcul
indique les meˆmes comportements : la taille moyenne des agre´gats est uniforme dans le
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Fig. 2.18: Profils nume´riques de R et de Nagr en fonction de z, a` 1,5 mm sous la buse pour une
pression en amont de 40 bars. Le rayon R est repre´sente´ en trait plein, et l’estimation
par un calcul 1D du rayon en sortie de buse en tirets. Le nombre N d’atomes par
agre´gats est repre´sente´ en pointille´s.
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On peut noter, comme pre´sente´ en figure 2.19, que les diﬀe´rents re´sultats obtenus
permettent de prolonger les re´sultats obtenus par Hagena, et de comple´ter la loi de com-



















Paramètre de Hagena Γ *
Fig. 2.19: Nombre moyen d’atomes par agre´gat en fonction du parame`tre de Hagena Γ∗. En
trait plein : a` partir de la formule d’Hagena (Cf. Eq. 2.10). En points et pointille´s : a`
partir des valeurs obtenues par notre e´tude (simulation et expe´rience) (Cf. Eq. 2.11).
2.3.4 Bilan des caracte´ristiques des agre´gats
Dans le tableau 2.2 sont pre´sente´es de manie`re synthe´tique les diﬀe´rentes caracte´ris-
tiques des agre´gats, correspondant a` trois pressions diﬀe´rentes en amont de la buse. Nagr
(densite´ d’agre´gats), R et N (nombre d’atomes par agre´gat) sont des grandeurs moyenne´es
sur la distribution des agre´gats en taille. δR/R est l’e´cart-type relatif de la distribution
en taille des agre´gats, tel que calcule´ par le mode`le.
Il est a` noter que ces caracte´ristiques sont de´termine´es a` 1,5 mm sous la buse. Les
expe´riences ont e´te´ mene´es en focalisant le faisceau laser a` 2 mm sous la buse, mais les
simulations aussi bien que les mesures ne montrent pas de modification significative du
jet entre ces deux hauteurs.
Par ailleurs, le diame`tre de la buse e´tant de 4 mm, beaucoup de gaz remplit l’enceinte
a` chaque ouverture de buse. Les capacite´s de pompage e´tant limite´es, nous devons res-
treindre l’arrive´e de gaz. Aussi, la buse est ouverte 20 ou 40 ms toutes les secondes. Le
laser fonctionnant au kHz, le taux eﬀectif d’interaction laser-agre´gat sera de 20 ou 40 Hz
[Dorchies et al. 03]. L’e´tablissement du jet se re´alisant en moins d’une milliseconde, les
20 ou 40 impulsions laser interagissent avec des agre´gats ayant les meˆmes caracte´ristiques.
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Po (bars) η (%) R (A˚) δR/R (%) N Nagr (cm−3)
20 20,7 183 14 6,14 105 1,60 1012
40 23,5 275 12 1,97 106 1,12 1012
60 25,3 348 11 3,87 106 9,20 1011
Tab. 2.2: Principales caracte´ristiques des agre´gats.
2.4 Les diagnostics X
2.4.1 Introduction
Comme on peut le voir sur la figure 2.1, nous disposons de plusieurs diagnostics pour
caracte´riser l’e´mission X. Nous avons utilise´ le syste`me d’imagerie ste´nope´, alterne´ avec un
diagnostic fournissant un spectre pour une grande gamme e´nerge´tique, un spectrome`tre
de haute re´solution inte´gre´ en temps ainsi qu’une came´ra a` balayage de fente. Nous allons
pre´senter ici ces diﬀe´rents instruments, et de´tailler tout particulie`rement la came´ra a`
balayage de fente au chapitre suivant.
2.4.2 Imagerie ste´nope´
Un syste`me d’imagerie ste´nope´ consiste a` imager une source lumineuse sur un plan a`
l’aide d’un trou. L’information que ce diagnostic peut nous donner est spatiale : on peut
obtenir la position, ainsi que la taille de la source. Un sche´ma de principe est propose´ en
figure 2.20(a). Le grandissement est donne´ par les distances a entre la source de rayon-
nement et le trou et b entre le trou et le plan de de´tection. Le grandissement est donne´e
par :
γ = −b/a (2.21)
La re´solution de l’instrument de´pend des distances a et b ainsi que du diame`tre du
trou φtrou :







Le trou a e´te´ re´alise´ en collaboration avec la Plateforme d’Application des Lasers en
Aquitaine (PALA). Il est constitue´ d’une feuille d’inox de 150 µm d’e´paisseur, dont un
trou de 23 µm de diame`tre a e´te´ re´alise´ en micro-usinage a` l’aide d’un laser femto-seconde.
Un filtre en mylar (6 µm) aluminise´ par 0,148 µm sur chacune de ses faces permet de ne
se´lectionner que le rayonnement dont l’e´nergie est supe´rieure a`, typiquement, 800 eV.
Un coˆne en plomb, long de 270 mm, situe´ entre le ste´nope´ et le de´tecteur, permet de
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prote´ger l’ensemble de la came´ra CCD de tout rayonnement parasite. Une photographie
de l’instrument est pre´sente´e en figure 2.20(b). Le ste´nope´ ainsi que les filtres sont fixe´s a`
l’avant du coˆne de plomb. La came´ra CCD est prote´ge´e a` l’arrie`re du coˆne.
Lors de nos expe´riences, nous avions pour a et b les valeurs respectives de 160 ± 5 mm
et 330 ± 5 mm, et φtrou = 23 ± 3 µm. Aussi, le grandissement e´tait de 2,1 ± 0,1 et la















(b) Photographie du diagnostic re´alisant
l’imagerie ste´nope´.
Fig. 2.20: Imagerie ste´nope´.
Une image obtenue a` l’aide de ce diagnostic est pre´sente´e en figure 2.21. Nous pouvons
observer diﬀe´rentes zones, identifiables comme suit : au centre du cadre A est l’image
spatiale proprement dite, obtenue a` l’aide du syste`me ste´nope´ ; tout autour, en forme
circulaire, se trouve le signal qui n’est pas passe´ par le trou, mais qui est passe´ a` travers
son support -la feuille d’inox- ; et enfin sur les bords, au-dela` de la forme circulaire, une
zone prote´ge´e par le coˆne en plomb. Etant donne´ l’e´paisseur de ce plomb, on attribue le
signal de´tecte´ dans cette zone comme e´tant issu de la feuille d’inox par fluorescence.
CA
B
Fig. 2.21: Image obtenue par imagerie ste´nope´. En A : image spatiale du plasma obtenue a`
travers le ste´nope´. En B : rayonnement de´tecte´ a` travers le support (en inox) du
ste´nope´. En C : zone prote´ge´e par le coˆne de plomb.
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2.4.3 Spectroscopie large bande : ”MatriX”
L’e´quipe s’est inte´resse´e au de´veloppement d’un spectrome`tre X matriciel (MatriX),
dans une gamme e´tendue allant de 2 a` 10 keV. Le montage expe´rimental reprend celui pre´-
sente´ a` la section pre´ce´dente (Cf. 2.4.2) concernant l’imagerie ste´nope´. Il s’agit d’observer
directement le rayonnement issu du plasma par une came´ra CCD, au travers d’un filtre
passe-haut et en prote´geant l’ensemble du syste`me de de´tection par un coˆne en plomb. Il
n’y a pas de trou en entre´e : il n’y a donc pas ici d’information spatiale. Nous obtenons
de manie`re e´parse sur l’ensemble du chip de de´tection des signaux s’e´talant sur quelques
pixels, avec des intensite´s variables. Par ailleurs, les temps d’exposition sont tre`s brefs,
de l’ordre de quelques tirs laser. En eﬀet, un temps trop long peut induire des erreurs
d’analyse imputables a` de ”l’empilement” : deux photons de 3 keV donnent sensiblement
le meˆme nombre de coups CCD qu’un photon unique de 6 keV. La figure 2.22 pre´sente
une image obtenue a` l’aide d’une came´ra CCD.
Fig. 2.22: Image obtenue sur la came´ra CCD e´claire´e par la source X.
Pour obtenir un spectre, il faut tout d’abord eﬀectuer un histogramme de l’image
obtenue : la valeur des comptes obtenus sur la came´ra CCD est en eﬀet proportionnelle
a` l’e´nergie du photon qui a interagit. Il faut soustraire le bruit de fond avec attention
lors de cette ope´ration. En eﬀet, un bruit syste´matique sur une image brute re´sulte en
un de´calage dans un histogramme selon l’axe des abscisses, l’e´chelle des e´nergies. D’autre
part, un photon e´tant transforme´ en e´lectron, il peut y avoir diﬀusion en entre´e de la
came´ra CCD du signal, et le signal peut eˆtre de´tecte´ sur plusieurs pixels voisins. La
somme des comptes sur l’ensemble de ces pixels peut ne pas correspondre line´airement a`
l’e´nergie incidente du photon. Pour cette raison, on ne garde que les signaux entie`rement
enregistre´s dans un seul pixel. Un exemple d’histogramme est indique´ sur la figure 2.23(a),
tel qu’il peut eˆtre obtenu sans traitement particulier des donne´es. L’histogramme pre´sente´
en figure 2.23(b) pre´sente le re´sultat obtenu apre`s soustraction du bruit de fond et en
e´cartant les signaux re´partis sur plusieurs pixels voisins.
L’e´tape suivante consiste a` e´talonner l’histogramme obtenu pour avoir un spectre. Des
corrections sont a` apporter sur le nombre de coups fourni par la came´ra CCD en fonction
de l’e´nergie du photon incident. Alors seulement on peut tenir compte des courbes de
transmission des diﬀe´rents filtres et de l’eﬃcacite´ quantique de de´tection de la came´ra
CCD.
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La figure 2.23(c) pre´sente un spectre obtenu par le spectrome`tre large bande apre`s le
traitement nume´rique complet. Nous voyons autour de 6 keV un artefact e´merger du bruit
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(c) Spectre obtenu apre`s
traitement nume´rique
complet. La zone indique´e
”empilement” correspond
a` la de´tection de deux
photons d’e´nergie de 3
keV dans une meˆme zone.
Fig. 2.23: Re´sultat du diagnostic MatriX.
De fac¸on a` e´viter ce phe´nome`ne d’empilement tout en gardant une bonne statistique,
il est ne´cessaire de sommer un grand nombre (∼100) d’histogrammes, chacun obtenu sur
un temps d’exposition court (∼100 tirs laser). Nous pre´sentons en figure 2.24 un spectre
ainsi obtenu : spectre large bande de 2 a` 6 keV, avec une re´solution spectrale meilleure
que 150 eV. On peut remarquer a` 3,1 keV le signal correspondant a` la raie Heα et ses
satellites, ainsi que les raies Heβ et Heγ et leurs satellites a` 3,5 et 3,8 keV respectivement.
La courbe en tiret est indique´e pour rappeler que les pics observe´s se superposent a`
un signal exponentiel de´croissant qu’on peut de´crire par une tempe´rature moyenne. Ce
diagnostic nous permet de re´soudre une grande gamme spectrale, mais ne nous permet pas
de diﬀe´rencier les diﬀe´rentes raies provenant de degre´s d’ionisation diﬀe´rents, satellites de
la raie Heα par exemple. L’e´tude plus fine des raies nous important ici, il e´tait ne´cessaire
d’utiliser conjointement un spectrome`tre ayant une haute re´solution. Cet instrument est
de´taille´ dans la section suivante.
Les diﬀe´rentes conside´rations avance´es ici ont e´te´ e´value´es tout particule`rement par
Claude Fourment, de l’e´quipe SXPI du CELIA. On peut consulter e´galement avec profit
la re´fe´rence [Bastiani 98, p112-122].
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Fig. 2.24: Spectre obtenu par le spectrome`tre X ”Matrix” dans la gamme e´nerge´tique de 2 a` 6
keV. La composante basse e´nergie du spectre (infe´rieure a` 2,5 keV) doit eˆtre consi-
de´re´e avec pre´caution, le signal obtenu apre`s analyse e´tant tre`s sensible a` la trans-
mission des filtres qui varie tre`s rapidement dans cette zone. Ceci correspond aux
conditions expe´rimentales suivantes : pression en amont de 20 bars, une e´nergie de
3,8 mJ sur cible, avec des dure´es d’impulsion de 200 ± 50 fs (150 acquisitions de
100 tirs laser chacune).
2.4.4 Spectroscopie de haute re´solution
Pour l’e´tude de l’e´mission X produite par le plasma dans la gamme autour des raies
de transitions de couche K, nous avons utilise´ un spectrome`tre de haute re´solution. Un
cristal permet de disperser spectralement le rayonnement issu d’une source selon la loi de
Bragg. Cette loi peut s’exprimer sous la forme :
2 d sin θB = nλn (2.23)
avec n l’ordre de diﬀraction, d la distance interplanaire du cristal, et λn la longueur
d’onde du signal re´fle´chie a` l’angle de Bragg θB et a` l’ordre de diﬀraction n. L’eﬃcacite´
de la re´flexion est fonction de la composition du cristal.
Ce spectrome`tre a e´te´ de´veloppe´ avec le laboratoire VNIIFTRI (Centre de donne´es
spectroscopiques d’ions multicharge´s), situe´ en Russie. Les principes de l’e´laboration et
de la caracte´risation ont e´te´ expose´s dans un article (Cf. re´f [Blasco et al. 01]). Une pho-
tographie du spectrome`tre est pre´sente´e en figure 2.25. Il est constitue´ principalement
d’un cristal et d’une came´ra CCD. Place´ sous vide, le chip de la came´ra CCD ne peut pas
86 Dispositif expe´rimental Chapitre 2






Fig. 2.25: Photographie du spectrome`tre de haute re´solution.
Le sche´ma de principe est repre´sente´ sur la figure 2.26. Le faisceau laser est focalise´
sur le jet d’agre´gats issu de la buse. L’interaction produit un plasma, dont le rayonnement
est e´mis selon toutes les directions (4π ste´radians). La loi de Bragg est indique´e ici selon
le plan me´ridional (horizontal) : la re´flexion a lieu pour deux longueurs d’onde selon deux
angles diﬀe´rents, θ1 et θ2.
Le cristal est en mica (de dimension 30x10 mm2), a` courbure sphe´rique (rayon de
courbure R = 100 mm). La re´solution spatiale obtenue est de 40-80 µm, et le grandissement
γ = b/a (Cf. Fig. 2.26), a e´tant la distance entre la source et le cristal et b la distance
entre le cristal et le plan de de´tection. La re´solution spectrale quant a` elle est estime´e a`
λ/δλ ∼ 3000 (soit ∼ 1 eV en moyenne sur l’ensemble de la gamme spectrale allant de 2,9
a` 3,3 keV). Elle est limite´e par la nature du cristal, la ge´ome´trie du montage et par la
taille non nulle de la source.
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Fig. 2.26: Sche´ma de principe du spectrome`tre inte´gre´ en temps. 1 : Cristal. 2 : Cercle de
Rowland. 3 : Plan de l’imagerie de la came´ra CCD. 4 : Buse. 5 : Faisceau laser. 6 :
Plasma.
Pour calibrer l’instrument en absolu, nous devons conside´rer l’eﬃcacite´ du spectro-
me`tre ε(E, θ) de´finie par :
Nombre de comptes CCD =
￿ ￿
ε(E, θ)N(E, θ)dEdθ (2.24)
ou` N(E, θ)dEdθ est le nombre de photons e´mis par ste´radian, entre E et E + dE et θ et
θ + dθ par la source X.
Elle peut s’e´crire :
ε(E, θ) = Ω×Rcristal(θ)× Tfiltre(E)× EQD(E)× ηconversion(E) (2.25)
avec :
– Ω l’angle solide de collection (en sr),
– Rcristal(θ) la re´flectivite´ du cristal,
– Tfiltre la transmission du filtre,
– EQD l’eﬃcacite´ quantique de de´tection (”Quantum detection eﬃciency”),
– et ηconversion le rendement de conversion de la came´ra (nombre de comptes CCD par
photon d’e´nergie E incident sur la came´ra CCD).
L’angle solide de collection est de´fini selon : Ω = l×L×cosθD2 avec l et L la largeur et la
longueur du cristal,D la distance entre la source et le cristal, θ l’angle entre le rayonnement
issu du plasma et la perpendiculaire au plan du cristal. Pour une e´nergie donne´e, cet angle
solide de collection est aussi limite´ par l’eﬃcacite´ de la re´flection R(θ) sur le cristal. Cette
dernie`re est caracte´rise´e en fonction de l’angle θ par une courbe appele´e ”rocking curve”
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(profil de re´flexion).
Pour une e´nergie donne´e, l’eﬃcacite´ ε(E) devient donc :
ε(E) =
￿
θ ε(E, θ) dθ
=
￿
Ω Rcristal(θ) dθ × Tfiltre(E)× EQD(E)× ηconversion(E)
= lD ×Rint × Tfiltre(E)× EQD(E)× ηconversion(E)
(2.26)
ou` Rint correspond a` la re´flectivite´ inte´gre´e du cristal selon le plan me´ridional (horizontal)
(angle θ).
Une estimation de la re´flectivite´ peut-eˆtre obtenue a` partir des travaux de Ho¨lzer
[Ho¨lzer et al. 98]. En travaillant usuellement a` l’ordre 4 de diﬀraction, on peut estimer
a` 30 µrad la valeur de la re´flectivite´ inte´gre´e, en supposant que la valeur pour un cristal
plan soit voisine de la valeur pour un cristal sphe´rique (Cf. Fig. 2.27(a)).
Le filtre est en be´ryllium, et les proprie´te´s de transmission en fonction de l’e´nergie du
photon incident peuvent eˆtre obtenues a` partir de tables1. Un filtre de 8 µm e´tait employe´,
et sa transmission est repre´sente´e sur la figure 2.27(b). Il s’agit d’un filtre passe-haut :
les photons dont l’e´nergie est supe´rieure a` 2 keV ont une probabilite´ de transmission
supe´rieure a` 90 %. On peut conside´rer sur cette courbe que la limite basse pour la gamme
e´nerge´tique de l’instrument est a` environ 1,0-1,5 keV.
EQD est l’eﬃcacite´ quantique de de´tection de la came´ra CCD servant a` de´tecter le
signal dans le spectrome`tre inte´gre´ en temps. On peut voir sur la figure 2.27(c) que l’eﬃ-
cacite´ est voisine de 75 % pour la gamme en e´nergie proche de 3 keV. On peut de´duire de
cette courbe que la limite haute pour la gamme e´nerge´tique de l’instrument est a` environ
10 keV.
ηconversion est le rendement de conversion de la came´ra. Il correspond au nombre de
coups CCD cre´e´s par un photon. Plus le photon incident a une e´nergie e´leve´e, plus il
cre´era de paires e´lectron-trou, l’e´nergie ne´cessaire a` la cre´ation d’une paire e´lectron-trou
e´tant de 3,65 eV. ηconversion de´pend donc de la longueur d’onde observe´e, ainsi que de la
sensibilite´ instrumentale de de´tection choisie (typiquement 10 paires e´lectron-trou pour
un compte CCD).
Aussi, avec les valeurs obtenues, nous pouvons estimer ￿(E). Une image brute obtenue
avec ce spectrome`tre est pre´sente´e en figure 2.28(a). On peut reconnaˆıtre un spectre selon
l’axe horizontal, et l’axe vertical nous donne une information spatiale sur la source. Une
calibration de l’instrument a e´te´ re´alise´e dans le cadre d’une collaboration avec le Groupe
de Physique des Solides de Jussieu, a` l’aide d’un de´tecteur a` semi-conducteurs en 2002.
La confrontation avec la mesure absolue du nombre de photons a permis de corroborer
l’e´valuation faite de notre spectrome`tre : la mesure re´alise´e avec le calcul de´duit de Rint
avait un e´cart infe´rieur a` 20 % avec la mesure absolue.
1http : //www.cxro.lbl.gov/optical constants/filter2.html
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Fig. 2.27: Re´flectivite´ inte´gre´e pour diﬀe´rents ordres, transmission du filtre et eﬃcacite´ quan-
tique de de´tection de la came´ra.
Les travaux de calibration en absolu ayant e´te´ pre´sente´s, nous pouvons nous concentrer
directement sur le spectre obtenu, pre´sente´ en figure 2.28(b). Le spectre a e´te´ e´talonne´ a`
l’aide de bases de donne´es ou` sont re´fe´rence´es les e´nergies de transitions entre les diﬀe´rents
e´tats en fonction de la configuration e´lectronique (voir par exemple l’adresse e´lectronique
du laboratoire Center for Astrophysics de Harvard2). Nous pouvons reconnaˆıtre comme
indique´ sur la figure les diﬀe´rentes raies de transition (voir la section 1.3.4 pour plus de
de´tails), correspondant a` des e´tats de charge diﬀe´rents : de Ar10+ a` Ar16+ pour la gamme
e´nerge´tique allant de 2,98 keV a` 3,15 keV. Les raies indique´es pour cette gamme en e´nergie
sont obtenues pour une re´flexion d’ordre 4 sur le cristal. On voit dans la relation de Bragg
(Cf. e´quation 2.23) que d’autres longueurs d’onde peuvent eˆtre re´fle´chies selon d’autres
ordres de diﬀraction au meˆme angle. La raie Heβ situe´e a` 2,95 keV a e´te´ obtenue par un
ordre de diﬀraction diﬀe´rent (ordre 5). Aussi, l’e´nergie re´elle correspondant a` cette raie
observe´e a` l’ordre 4 vaut :
E´nergie re´elle = Ordre de diﬀraction re´el4 × E´nergie observe´e
en supposant un ordre 4 d’observation.
Pour l’exemple choisi, nous retrouvons bien l’e´nergie de la raie Heβ a` 3,69 keV avec un
facteur 5/4.
Nous venons de pre´senter les principales caracte´ristiques du spectrome`tre haute re´so-
lution que nous avons employe´. Il nous a permis d’avoir une re´fe´rence absolue et spectrale
de la source pendant les diﬀe´rentes expe´riences.
2http : //cfa− www.harvard.edu/amdata/ampdata/kelly/kelly.html
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(a) Image brute obtenue par le









































(b) Spectre obtenu apre`s analyse par le
diagnostic inte´gre´ en temps, pour une pres-
sion de 40 bars, 3,5 mJ sur cible avec une
dure´e d’impulsion de 300 fs.
Fig. 2.28: Spectrome`tre haute re´solution (#4 et #5 indiquent les ordres de re´flectivite´ a` l’ordre
4 et 5). A` gauche : image brute. A` droite : spectre absolu obtenu apre`s analyse.
2.4.5 De´tection X ultra-rapide
Le syste`me de de´tection X ultra-rapide est constitue´ d’une came´ra a` balayage de fente,
dont le principe et les caracte´ristiques sont de´taille´s au chapitre suivant. Elle oﬀre une
double re´solution spatiale (le long de sa fente d’entre´e) et temporelle. Nous pre´sentons
ici les deux modes de fonctionnement selon lesquels nous avons utilise´ ce diagnostic. Une
photographie de la came´ra a` balayage de fente (CBF) est pre´sente´e en figure 2.29. Une
jauge est ajoute´e au montage pour s’assurer du vide a` l’inte´rieur du dipositif. Le syste`me
de pompage est constitue´ d’une pompe secondaire, en se´rie avec une pompe primaire (non
repre´sente´e).
Le sche´ma pre´sente´ en figure 2.30 repre´sente l’utilisation de la came´ra a` balayage de
fente sans re´solution spectrale. Le signal e´mis par une source est directement collecte´ par
la came´ra a` balayage le long d’une fente.
Le sche´ma pre´sente´ en figure 2.31 repre´sente l’utilisation de la came´ra a` balayage de
fente avec une re´solution spectrale. Le signal collecte´ le long de la fente d’entre´e de la
came´ra a` balayage de fente est la` aussi re´solu en temps. Cependant, l’association de la
came´ra avec un cristal permet de faire correspondre a` chaque position en entre´e le long
de l’axe spatial une valeur spectrale : aussi, nous obtenons en sortie un spectre re´solu en
temps. Un bloqueur est repre´sente´ pour signaler la coupure du signal qui irait directement
de la source a` la fente, sans eˆtre diﬀracte´ par le cristal.
















Fig. 2.30: Sche´ma d’utilisation de la came´ra a` balayage de fente, avec une re´solution temporelle
seule.










Fig. 2.31: Sche´ma d’utilisation de la came´ra a` balayage de fente, avec une double re´solution
temporelle et spectrale.
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3.1 Pre´sentation
3.1.1 De´tection X ultra-rapide
Avant de pre´senter la structure du chapitre, il est ne´cessaire de situer notre syste`me de
de´tection parmi les me´thodes et techniques existantes permettant de mesurer la dure´e du
rayonnement X avec une re´solution temporelle de l’ordre de ou infe´rieure a` la picoseconde,
en explicitant les inte´reˆts et de´fauts de chacune [Rousse et al. 01].
Afin de caracte´riser en temps une e´mission X, il existe deux approches diﬀe´rentes,
comme illustre´ en figure 3.1 : une approche indirecte, base´e sur une technique dite pompe-



















Fig. 3.1: Sche´ma de principe des expe´riences de chronoscopie. A` gauche : On fait varier le
de´lai entre une impulsion X et un faisceau pompe. Le signal corre´le´ est mesure´ avec
un de´tecteur a` temps de re´ponse lent. A` droite : L’impulsion X est mesure´e directement
avec un de´tecteur ultra-rapide.
Approche indirecte
Le principe de cette technique est le suivant. Un faisceau principal est scinde´ en deux
faisceaux, a` l’aide d’une lame se´paratrice (Cf. Fig. 3.1, encart de gauche). Ces deux fais-
ceaux ont un e´cart temporel qui est controˆle´ par l’ajustement du trajet optique suivi, a`
l’aide d’une platine de translation sur une ligne a` retard par exemple. Le premier fais-
ceau est converti en rayonnement X, et nous voulons mesurer la dure´e d’e´mission de ce
rayonnement. Le second faisceau initie un phe´nome`ne physique, dont la dure´e est ∆tϕ,
qui permet de se´lectionner le rayonnement X. Ce phe´nome`ne peut eˆtre un changement
d’e´tat du milieu ou bien d’excitation, par excitations atomiques via les e´lectrons ou vi-
brationnelles via les phonons par exemple (Cf. Introduction ge´ne´rale). On mesure alors
le signal de corre´lation entre l’impulsion X et le phe´nome`ne physique mis en jeu : il peut
s’agir d’une de´viation angulaire par exemple dans le cas de la diﬀraction du rayonnement
X par un re´seau perturbe´ [Fourmaux 02]. On parcourt les diﬀe´rents de´lais entre les deux
impulsions pour obtenir le comportement du syste`me a` diﬀe´rents moments, et l’ensemble
des acquisitions nous permet de mesurer un signal dont la dure´e correspond a` la corre´la-
tion de la dure´e ∆tX du rayonnement X et la dure´e ∆tϕ du phe´nome`ne physique initie´
par le laser.
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Pour la plupart des phe´nome`nes qui peuvent eˆtre envisage´s afin d’obtenir une re´so-
lution temporelle suﬃsamment bre`ve (≤ 1 ps), la dure´e du processus n’est pas encore
parfaitement de´termine´e. Aussi, en mesurant la corre´lation du rayonnement X avec le
phe´nome`ne mis en jeu, nous pouvons de´terminer la dure´e maximale entre ∆tX et ∆tϕ. La
re´solution temporelle du rayonnement X est limite´e par le choix du phe´nome`ne physique
choisi pour re´aliser la corre´lation. Une re´solution de 250 fs a de´ja` pu eˆtre obtenue par
Feurer [Feurer et al. 01] et ses collaborateurs.
Par cette approche, la de´termination de la dure´e d’un rayonnement X ne´cessite de
re´aliser au pre´alable un montage spe´cifique adapte´ au phe´nome`ne physique choisi pour la
corre´lation, ce qui rend la mesure de la dure´e assez complexe.
Approche directe
On peut observer directement le rayonnement X a` l’aide de diﬀe´rents de´tecteurs. Shi-
raishi [Shiraishi et al. 02] a utilise´ des photodiodes sensibles au rayonnement X ge´ne´re´
lors de l’interaction entre une impulsion laser (120 fs, 800 nm, 70 mJ) et des agre´gats
de xe´non. La re´solution temporelle accessible est limite´e par le module d’e´chantillonnage
rapide, et permet d’atteindre une re´solution de 100 ps. Ce type de diagnostic ne re´sout
pas en spectre, bien que l’on puisse imaginer une rampe de photodiodes pour obtenir une
information spatiale, ou bien spectrale.
On peut aussi citer le tube a` images inte´grales (dit aussi tube obturateur) [Gontier et al. 99],
avec un fonctionnement similaire a` une came´ra a` balayage de fente, qui permet d’obtenir
une image toutes les 100 ps avec un temps de pose infe´rieur a` 90 ps.
Il existe un autre type d’instrument, de´nomme´ came´ra a` balayage de fente (”streak
camera”), qui permet d’obtenir directement l’e´volution temporelle d’une impulsion X en
une seule se´quence. Cet instrument permet d’obtenir une re´solution temporelle de l’ordre
de la picoseconde ou sub-picoseconde, en oﬀrant une re´solution spatiale suivant un axe.
C’est ce type d’instrument qui constitue le cœur de notre syste`me de de´tection X ultra-
rapide, et nous le pre´sentons aux sections suivantes.
3.1.2 Came´ra a` balayage de fente
On peut faire remonter l’origine de la came´ra a` balayage de fente (CBF ou SC pour
”Streak Camera”) a` J. S. Courtney-Pratt, qui introduisit la premie`re fois un syste`me de
de´flexion dans un tube convertisseur d’image (Image Converter Tube). Un tube convertis-
seur d’image transforme un signal lumineux en signal e´lectronique : une zone de conversion
(une photocathode) est illumine´e par des photons qui sont convertis en proportion en e´lec-
trons. La zone d’acceptance de l’instrument est re´alise´e le long d’une fente. En appliquant
un champ e´lectrique de´pendant du temps, perpendiculairement a` la fente d’entre´e, le si-
gnal collecte´ le long de la fente peut eˆtre de´fle´chi selon l’axe du champ e´lectrique. Aussi,
l’e´talement du signal selon l’axe du champ e´lectrique nous permet d’avoir une re´solution
temporelle. C’est ce type d’instrument qui a e´te´ choisi pour constituer l’e´le´ment central
de notre syste`me de de´tection X ultra-rapide.
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L’utilisation de la came´ra a` balayage de fente peut s’eﬀectuer selon un mode mono-
coup ou un mode dit re´current. Pour le mode re´current, on re´pe`te plusieurs fois la meˆme
expe´rience pour cumuler le signal, et accroˆıtre le rapport signal sur bruit. Ceci permet
d’observer des sources qui e´mettent peu de rayonnement, a` condition de disposer d’une
source X de haute cadence. Le fait de re´pe´ter la meˆme mesure sur la meˆme expe´rience
peut induire une diminution de la re´solution temporelle : de tir a` tir, le balayage du signal
n’est pas rigoureusement synchrone. On parle de gigue temporelle, ou ”jitter” en anglais.
Nous indiquons ici quelques re´sultats nous permettant de voir l’e´volution de la re´-
solution temporelle obtenue avec une came´ra a` balayage de fente pour ces 30 dernie`res
anne´es, en mode monocoup, et de rendre compte de l’inte´reˆt pour cet instrument a` travers
le monde pour des gammes e´nerge´tiques correspondant au visible jusqu’aux X :
– 1975, Imperial College (Grande-Bretagne) : re´solution temporelle de l’ordre de 22
ps [Bradley et al. 75]
– 1982, CEA-Limeil : re´solution the´oriquement accessible : 2 ps [Boutry et al. 82]
– 1987, Hamamatsu (Japon) : tube de came´ra avec 500 fs de re´solution temporelle
[Kinoshita et al. 87]
– 1990, Berkeley (USA) : 2 ps monocoup [Murnane et al. 90]
– 1995, Lawrence Livermore National Laboratory (USA) :∼ 900 fs [Shepherd et al. 95]
– 1996, Universite´ du Michigan (USA) et l’Institut Xi’an (Chine) : 0,9 ps [Chang et al. 96]
[Maksimchuk et al. 96]
– 1996, Universite´ Louis Pasteur (Strasbourg) : infe´rieure a` 500 fs [Reinke 96]
– 1997, I.N.R.S., Varennes (Canada) : 750 fs [Gallant et al. 97]
– 2003, Institut de Physique Ge´ne´rale (Moscou) : 200 fs [Losovoi et al. 03] puis [Degtyareva et al. 03]
– 2004, Kansas University (USA) : 350 fs [Shakya et al. 04] puis 280 fs (graˆce a` l’ajout
d’une fente additionnelle entre la fente d’extraction et la lentille quadrupolaire)
[Shakya et al. 05] (mais diminuant de manie`re conse´quente la quantite´ de signal a`
mesurer)
En plus des re´fe´rences indique´es ci-dessus, nous pouvons mentionner la participation
de nouveaux pays dans l’e´laboration de nouvelles came´ras, a` savoir :
– 2001, Plasma Radiation Section, Centre for Advanced Technology, Indore (Inde) :
7,5 ps avec marquage temporel (”fiducial time”) [Chakera et al. 01]
– 2002, Shen Zhen University (Chine) : plusieurs images (”framing”) a` l’aide d’une
came´ra a` balayage de fente, avec une re´solution temporelle meilleure que 6,3 ps
[Ji et al. 02]
Par ailleurs, des utilisations moins conventionnelles sont envisage´es, comme la re´solu-
tion temporelle de paquet d’ions [Kravchenko et al. 04], ou encore des profils temporels
en sortie circulaires [Kalibjian et al. 74] ou bien en spirale permettant d’obtenir une re´-
solution sub-ps avec une dure´e totale de 10 ns [Bak et al. 01]. Une introduction tout a`
fait ge´ne´rale aux came´ras a` balayage est pre´sente´e a` la re´fe´rence [Gontier et al. 99].
Malgre´ le nombre croissant d’e´quipes s’inte´ressant aux came´ras a` balayage de fente,
la re´solution temporelle semble avoir atteint ses limites en l’e´tat actuel de la technique.
Cependant, l’e´tendue de son utilisation peut encore progresser, notamment en mode re´-
current. En eﬀet, ce mode d’utilisation permet d’augmenter significativement le rapport
signal sur bruit, comme nous le verrons plus loin. Pour ce mode d’utilisation, nous pou-
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vons indiquer le travail des e´quipes suivantes, relatif a` la de´termination de la dure´e de
rayonnement X :
– 1997 et 1999, Institut de Technologie, Lund (Sue`de) : Mesure de la dure´e de l’im-
pulsion X rayonne´e par un synchrotron [Larsson et al. 97] et e´tude de l’interaction
laser-plasma [Larsson et al. 99].
– 2000, I.N.R.S., Varennes (Canada) : mise au point de came´ras a` balayage de fente
utilisables en mode re´current [Gallant et al. 00] pour l’e´tude de la dynamique de
plasmas cre´e´s par laser [Gallant et al. 03].
– 2003, Institut d’Optique Quantique, Garching (Allemagne) : e´tude de plasmas denses,
comme le de´calage spectral induit par un chauﬀage isochore [Eidmann et al. 03], ou
l’importance du gradient de densite´ sur la dure´e de rayonnement X [Pisani et al. 04].
3.1.3 Description de notre syste`me
Notre syste`me de de´tection X ultra-rapide est constitue´ (Cf. Fig. 3.2) d’un cristal qui
permet d’e´taler le rayonnement issu de la source en fonction de sa longueur d’onde, puis
le signal est se´lectionne´ par une fente. Les photons sont convertis en e´lectrons au niveau
d’une photocathode, en entre´e de la came´ra a` balayage de fente. Les e´lectrons sont alors
focalise´s en sortie de la came´ra CBF sur un phosphore, ce qui permet de transformer a`
nouveau le signal, mais cette fois d’e´lectrons en photons pour pouvoir eˆtre quantifie´s par
une came´ra CCD. Si le signal est trop faible, il peut eˆtre amplifie´ par un amplificateur de















Fig. 3.2: Sche´ma du dispositif de de´tection X ultra-rapide, couple´ avec un cristal de Bragg.
La came´ra a` balayage de fente utilise´e a e´te´ de´veloppe´e en collaboration avec J.-C.
Kieﬀer, V. Pitre et S. Magnan, de l’Institut National de la Recherche Scientifique (I.N.R.S.-
E´MT), a` Varennes au Canada. La came´ra a` balayage de´veloppe´e a la particularite´ d’avoir
un tube bilamellaire (de la socie´te´ Photonis, a` Brive en France) permettant de re´duire les
eﬀets de re´pulsion e´lectrostatique des paquets e´lectroniques (Cf. section 3.3.2), ainsi qu’une
conception adapte´e aux courbures du signal (inhe´rentes a` la propagation des e´lectrons dans
le tube).
S’agissant d’un prototype (came´ra dite ”FX”), une e´tude extensive du comportement
de l’instrument e´tait ne´cessaire avant une quelconque utilisation. Par ailleurs, comme nous
le verrons par la suite, la re´solution temporelle en mode re´current est de´pendante de la
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stabilite´ en e´nergie des impulsions laser : aussi l’installation d’une came´ra a` balayage de
fente sur une chaˆıne laser ne peut s’aﬀranchir d’un travail de calibration. Cette e´tude a
e´te´ re´alise´e, et nous en pre´sentons la me´thode et les re´sultats dans les sections suivantes.
Les eﬀorts de caracte´risation mene´s nous ont permis de calibrer en absolu la came´ra a`
balayage de fente, ainsi que le syste`me de de´tection X ultra-rapide dans son ensemble.
Le fonctionnement d’un tube de came´ra a` balayage de fente (CBF) peut eˆtre de´com-
pose´ en plusieurs parties (Cf. Fig. 3.3). Tout d’abord, l’entre´e du tube de la came´ra a`
balayage de fente est compose´ d’une photocathode, qui convertit les photons incidents en
e´lectrons. Les photons arrachent des e´lectrons, et ces photo-e´lectrons (e´lectron primaires)
transmettent a` leur tour leur e´nergie en arrachant des e´lectrons (e´lectrons secondaires). Ces
e´lectrons se trouvent avec une e´nergie pratiquement nulle en surface de la photocathode.
Plus pre´cise´ment, ces e´lectrons ont une distribution en e´nergie (autour de l’e´lectron-Volt),
et cette distribution en e´nergie est inde´pendante de l’e´nergie des photons X incidents
(caracte´ristique de la photocathode).
Il est alors facile d’extraire les e´lectrons en surface a` l’aide d’un champ e´lectrique. Pour
ce faire, la photocathode est porte´e a` une forte tension (∼ − 15 kV), tandis qu’une fente
(situe´e a` une distance d en ge´ne´ral ∼ 2 mm de la photocathode), est garde´e a` un potentiel
nul : il s’e´tablit alors un champ e´lectrique e´leve´ qui permet d’arracher les e´lectrons de la
photocathode, et de les projeter sur un e´cran luminescent en sortie de la came´ra a` balayage
de fente.
Ces e´lectrons sont pendant le transport image´s par un syste`me de lentilles e´lectro-
statiques. C’est ce qui constitue l’imagerie spatiale de l’instrument. Les e´lectrodes per-
mettent d’ajuster l’ouverture du syste`me ainsi que la focalisation, au moyen de tensions
applique´es : VO2 pour ouverture, VF2 pour focalisation et VLQ pour lentille quadrupolaire.
En fin de ce transport dans l’instrument, les e´lectrons sont disperse´s selon l’axe tem-
porel au niveau de plaques de de´flexion (porte´es a` une tension rapidement variable de
quelques kilo-Volts d’amplitude) : un champ e´lectrique transverse a` l’axe constitue´ par la
fente permet de diﬀe´rencier les e´lectrons du front avant des e´lectrons du front arrie`re. Ces
plaques de de´flexion constituent l’e´le´ment principal du balayage temporel de l’instrument.
Les diﬀe´rents parame`tres accessibles du tube de la came´ra FX sont :
– la nature de la photocathode (avec diﬀe´rents rapports de conversion d’e´lectrons par
photon incident),
– la distance d entre la photocathode et la fente d’extraction, ainsi que la largeur lf
de la fente (lf ∼ 1 mm),
– la tension VPK applique´e sur la photocathode,
– les tensions applique´es au syste`me d’imagerie (V02, VF2 et VLQ).
Lors de l’utilisation en mode re´current, il faut re´pe´ter l’ope´ration un grand nombre
de fois avec le meilleur synchronisme possible : c’est pourquoi le signal de de´clenche des
rampes de tension est directement couple´ a` l’impulsion laser a` l’aide de commutateurs
e´lectro-optiques (de´clenche´s par une impulsion laser dite ”de de´clenche” pre´leve´e sur l’im-
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Fig. 3.3: Sche´ma en vue e´clate´e d’une came´ra a` balayage de fente.
Ce syste`me de commutateur ”tout optique” a e´te´ de´veloppe´ par la socie´te´ Fastlite,
a` Palaiseau en France. Il est constitue´ de re´sistances photo-sensibles (Cf. Fig. 3.4(a)).
Ces commutateurs opto-e´lectroniques [Mourou et al. 79] permettent ansi d’atteindre une
stabilite´ sub-picoseconde. Les expe´riences de caracte´risation pre´sente´es ici permettent de
comprendre comment minimiser et controˆler la gigue temporelle re´siduelle en mode re´cur-
rent.
Une rampe de tension applique´e sur une plaque de de´flexion est pre´sente´e en figure
3.4(b). On peut voir que, rapidement apre`s le flanc de monte´e, la tension fluctue et de´croˆıt
pour reprendre sa valeur initiale apre`s quelques nanosecondes. La sensibilite´ des commuta-
teurs optiques a` l’e´nergie lumineuse incidente (eﬀet photo-re´sistif) oblige a` s’assurer de la
qualite´ du faisceau laser de de´clenche : absence de taches/grains (speckles) et atte´nuation
de pre´-impulsion.
Les diﬀe´rents parame`tres accessibles pour le controˆle de la rampe de tension de ba-
layage sont :
– la tension Vtot applique´e sur les plaques de de´flexion. Vtot est la somme (Cf. Fig.
3.4(c)) de |Vb| (”bias”), pre´charge des plaques de de´flexion, et de Vs (”sweep”), tension
finale de la rampe. Les deux tensions concourent a` former une rampe de tension qui
varie tre`s rapidement en temps,
– l’e´nergie laser applique´e sur les commutateurs optiques commandant la tension sur
les plaques de de´flexion.
Nous pre´sentons au tableau 3.1 les diﬀe´rentes proprie´te´s de la came´ra a` balayage de
fente que nous cherchons a` de´finir. Les diﬀe´rents phe´nome`nes a` l’origine de ces proprie´te´s
sont indique´s dans la deuxie`me colonne. Enfin, la dernie`re colonne indique les parame`tres











(a) Sche´ma de l’alimentation
e´lectrique des plaques de de´-
flexion.
(b) Rampe de tension applique´e sur





Rampe de tension 
=
pente maximale
(c) Allure sche´matique de la
rampe de tension applique´e
aux plaques de de´flexion.
Fig. 3.4: Sche´ma du montage d’alimentation des rampes de tension et profil temporel de la
tension applique´e.
des proprie´te´s avec les parame`tres expe´rimentaux sont nombreuses et croise´es.
Pour illustrer la lecture du tableau, nous de´taillons ici la premie`re proprie´te´ indique´e.
La re´solution spectrale du syste`me de de´tection de´pend de :
– la dispersion spectrale du cristal : les parame`tres re´glables sont ici essentiellement
de nature ge´ome´trique, tels que les distances choisies pour la position du cristal,
l’ordre de diﬀraction, la nature du cristal (distance interplanaire),
– la re´solution spatiale de la came´ra CBF, et le grandissement spatial de la came´ra
CBF : pour ces deux origines distinctes, les contributions sont fixe´es par construction
et sont inhe´rentes au tube CBF,
– la re´solution spatiale de la came´ra CCD : il n’y a ici pas de parame`tre re´glable,
puisqu’elle est lie´e a` une proprie´te´ intrinse`que de la came´ra CCD, a` savoir la taille
de ses pixels.
L’amplificateur de luminescence, qui sera pre´sente´ en section 3.3.4, n’est pas pris en
conside´ration ici. L’insertion de cet instrument modifie les re´solutions spectrale et tempo-
relle. Cette insertion modifie aussi le seuil de de´tection de notre syste`me de de´tection.
L’eﬀet de charge d’espace contribue a` la de´gradation de la re´solution temporelle. Nous
avons choisi de le mentionner dans la ligne ”gamme dynamique” puisqu’il induit une limi-
tation du signal incident si on souhaite garder sa contribution a` la re´solution temporelle
ne´gligeable devant les autres contributions.
Le plan pour le reste de ce chapitre est le suivant. Une premie`re section pre´sente les
caracte´risations relatives aux proprie´te´s spatiale et temporelle de la came´ra a` balayage de
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Proprie´te´s
du de´tecteur
Origines Parame`tres de re´glage
Re´solution
spectrale
Dispersion spectrale du cristal Ge´ome´trie du montage
Re´solution spatiale de la CBF Intrinse`que au tube CBF
Grandissement spatial de la CBF Intrinse`que au tube CBF




Stabilite´ et contraste temporel des impul-
sions laser de de´clenche
Vitesse de balayage
Tensions de la photocathode et des
plaques de de´flexion
Focalisation sur axe temporel Tensions CBF
Champ d’extraction Distance d + tension VPK
Re´solution spatiale de la CCD Intrinse`que CCD
Gamme
dynamique
Eﬀet de charge d’espace (CBF)
Intensite´ signal incident + nature photo-
cathode
Saturation de la CBF
Photocathode + tension VPK et dis-
tance d
Saturation de la CCD Intrinse`que CCD
Bruit sur CCD Temps de pose CCD
Eﬃcacite´ de
de´tection
Re´flectivite´ du cristal Intrinse`que au cristal
Surface de collection de la CBF Largeur fente d’extraction + tension VPK
Transmission du tube Intrinse`que tube
Eﬃcacite´ CCD Gain CCD
Tab. 3.1: Re´capitulatif des proprie´te´s du de´tecteur X ultra-rapide, de leurs origines et de leur
de´pendance aux diﬀe´rents parame`tres de re´glage.
fente (CBF) (Cf. section 3.2). Avec un montage expe´rimental spe´cifiquement re´alise´, nous
avons caracte´rise´ le syste`me d’imagerie du tube CBF, les proprie´te´s temporelles lie´es au
balayage et l’incidence du mode re´current sur l’instrument. Ensuite, les caracte´ristiques
lie´es au niveau de signal et de bruit sont pre´sente´es (Cf. section 3.3). Les comportements
lie´s a` la saturation de la photocathode, a` l’eﬀet de charge d’espace ou encore a` l’insertion
de l’amplificateur de luminescence y sont discute´s. Le couplage de la came´ra a` balayage de
fente avec un cristal tronc-conique est ensuite pre´sente´ (Cf. section 3.4), en de´taillant no-
tamment les proprie´te´s de re´flectivite´ et de focalisation du cristal ainsi que les dispersions
induites. En e´talonnant notre instrument avec le spectrome`tre X de haute re´solution, nous
avons pu e´tablir une calibration absolue de notre syste`me de de´tection dans le domaine des
X, comme pre´sente´ en section 3.5. Enfin, les deux dernie`res sections pre´sentent les prin-
cipales particularite´s lie´es a` la mise en œuvre du syste`me de de´tection (Cf. section 3.6),
et pre´sentent de manie`re synthe´tique le bilan du syste`me de de´tection et de ses e´le´ments
(Cf. section 3.7).
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3.2 Caracte´risation spatiale et temporelle
3.2.1 Montage expe´rimental
Pour caracte´riser le dispositif constitue´ de la CBF et de la came´ra CCD, un montage
fut spe´cialement re´alise´. Il e´tait ne´cessaire de disposer d’une source a` la fois :
– compatible avec la gamme e´nerge´tique que la photocathode d’entre´e de la CBF peut
convertir en photo-e´lectrons (longueur d’onde courte),
– e´mettant des impulsions ultra-bre`ves (plus courtes que la re´solution temporelle at-
tendue de la CBF −quelques centaines de femtosecondes a` une picoseconde),
– synchronise´e avec les impulsions laser de de´clenche.
Pour atteindre ces trois objectifs, un doublage/triplage de fre´quence a e´te´ re´alise´ a` partir
du faisceau principal. On peut voir sur la figure 3.5 le montage : le faisceau laser est
de´double´ a` l’aide d’une lame se´paratrice. Une partie du faisceau illumine les commutateurs
optiques (de´clenche des rampes de tension de la CBF). Le de´lai d’arrive´e est re´gle´ par une
ligne a` retard (coin sur platine de translation). L’autre partie du faisceau est d’abord
re´duite en diame`tre pour eˆtre double´e et triple´e en fre´quence graˆce a` des cristaux de BBO
(borate de baryum). La re´duction du diame`tre du faisceau a` ∼ 5 mm permet d’optimiser
le doublage et le triplage de fre´quence. En sortie du montage doubleur-tripleur, un prisme
permet de se´parer la fre´quence triple´e 3ω, du fondamental ω ainsi que de la fre´quence
double´e 2ω. Un ensemble de trois miroirs, spe´cialement traite´s pour re´fle´chir la longueur
d’onde 3ω, permet d’assurer le transport du faisceau jusqu’a` la came´ra a` balayage de fente.
Enfin, une lentille plano-cylindrique permet de focaliser sous forme d’une ligne le faisceau
a` 3ω.
L’utilisation de la came´ra a` balayage de fente ne´cessitant des champs e´lectriques e´leve´s
entre la photocathode et la fente (la diﬀe´rence de potentiel est typiquement de 15 kV pour
une distance de 2 mm), un vide pousse´ doit eˆtre re´alise´ (mieux que 10−5 mbar). Nous avons
employe´ pour cela une petite enceinte a` vide, monte´e directement sur la CBF. Le signal
laser triple´ en fre´quence se propageait a` l’air. La ne´cessaire se´paration des pression et la
transmission du faisceau sont re´alise´es au moyen d’un hublot en suprasil (nom commercial
pour du verre en quartz synthe´tique). De la meˆme fac¸on, la focalisation du signal 3ω
imposait pour la lentille cylindrique d’eˆtre en suprasil.
Les diﬀe´rents parame`tres re´glables du montage expe´rimental sont donc :
– l’e´nergie de l’impulsion lumineuse a` 3ω (re´gle´e a` partir de l’angle d’une lame λ/2
place´e en amont d’un polariseur),
– la focalisation du faisceau en entre´e d’instrument (tirage de la lentille plano-cylindrique),
– la position du signal focalise´ sur la photocathode (platines de translation de la lentille
plano-cylindrique),
– les tensions d’imagerie applique´es a` la CBF (Cf. section 3.2.2),
– l’application ou non de rampes de tension de de´flexion (mode statique/balaye´),
– les tensions de de´flexion applique´es a` l’instrument (Cf. section 3.2.3),
– le de´lai temporel entre l’impulsion 3ω en entre´e d’instrument et le de´clenchement
des rampes de tension de de´flexion,
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– l’e´nergie et le contraste pic/pied des impulsions de de´clenche des rampes de tension
de de´flexion.
Nous pouvons observer en sortie d’instrument et pour chacun des deux axes :
– la position du signal,
– l’intensite´ du signal et le rapport signal/bruit,













Fig. 3.5: Sche´ma du dispositif utilise´ pour la caracte´risation de la came´ra a` balayage de fente a`
l’aide d’impulsions laser triple´es en fre´quence (3ω).
En figure 3.6 est pre´sente´ un de´tail du banc de caracte´risation. Le faisceau 3ω (de
la gauche vers la droite sur la figure) est focalise´ selon une ligne au moyen d’une lentille
plano-cylindrique. La rotation de la lentille (non repre´sente´e sur le sche´ma) permet d’avoir
le faisceau focalise´ en ligne perpendiculairement ou paralle`lement a` la photocathode de la
came´ra a` balayage de fente (en re´alite´ a` la fente d’extraction situe´e juste derrie`re). Deux
platines de translation selon x et y permettent de controˆler la position de la ligne focale
respectivement le long de et perpendiculairement a` la photocathode. Une troisie`me platine
de translation selon z permet de focaliser plus ou moins bien le faisceau 3ω sur le plan de







Fig. 3.6: Sche´ma du montage de caracte´risation du grandissement spatial, de la re´solution spa-
tiale et de la surface de collection de la came´ra CBF.
3.2.2 Caracte´ristiques de l’imagerie du tube
Nous pre´sentons dans cette section les caracte´ristiques spatiales du de´tecteur lie´es a`
l’imagerie e´lectrostatique du tube de la came´ra a` balayage de fente (CBF). Elles ont e´te´
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e´tudie´es en mode statique (c’est-a`-dire sans balayage).
Nous pre´sentons en figure 3.7 un exemple d’image obtenue au moyen de la came´ra
a` balayage de fente (CBF). Cette image a e´te´ obtenue en focalisant le faisceau laser
paralle`lement a` la fente en entre´e de la came´ra a` balayage de fente. On peut voir qu’il y a
en sortie de l’instrument deux axes : un axe spatial et un axe dit temporel. L’axe spatial
correspond a` l’axe de la fente d’extraction et l’autre axe correspondant a` un axe temporel




Fig. 3.7: Image obtenue en irradiant la came´ra a` balayage de fente avec du signal 3ω. L’axe
spatial correspond a` l’axe de la fente d’extraction, et l’autre axe correspond a` l’axe
temporel obtenu lors de l’application de rampes de tension de balayage.
3.2.2.1 Axe spatial
Grandissement spatial Pour de´terminer la re´solution spatiale de la came´ra a` balayage
de fente, l’axe de focalisation de la lentille plano-cylindrique e´tait perpendiculaire a` la fente
d’entre´e de la came´ra CBF (Cf. 3.6). Nous avons fait varier la position de la ligne focale
le long de la photocathode (axe x). Le proce´de´ a e´te´ re´alise´ pour diﬀe´rentes valeurs de
la distance d entre la photocathode et la fente d’extraction et pour diﬀe´rentes tensions
d’extraction VPK . Quelques re´sultats sont pre´sente´s en figure 3.8. Les courbes ont e´te´
de´cale´es de manie`re arbitraire pour plus de clarte´. La pente des diﬀe´rentes courbes nous
donne directement le grandissement re´alise´ par la came´ra CBF : le grandissement vaut
γsp = 1,85 ± 0,01 selon l’axe spatial (axe x). Il ne de´pend ni de la distance d entre la
photocathode et la fente d’extraction, ni de la valeur de la tension d’extraction VPK . C’est
une donne´e du tube qui de´pend de la ge´ome´trie des diﬀe´rentes e´lectrodes le composant.
Re´solution spatiale Afin de de´terminer la re´solution de l’instrument selon l’axe spa-
tial, le meˆme montage a e´te´ utilise´ (axe de focalisation de la lentille plano-cylindrique
perpendiculaire a` la photocathode). Nous avons eﬀectue´ un de´calage du faisceau 3ω selon
l’axe z (axe de propagation des impulsions) a` l’aide d’une platine de translation. Nous
avons re´alise´ cette ope´ration avec la came´ra CBF et sans la came´ra CBF (directement sur
la came´ra CCD). Le re´sultat de ces deux ope´rations est pre´sente´ sur la figure 3.9. Nous
observons une largeur minimale a` mi-hauteur de 30 ± 5 µm lorsque l’on focalise au mieux
le faisceau 3ω sur la CCD. Avec la came´ra CBF, la largeur a` mi-hauteur minimale mesure´e
est de 44 ± 2 µm. En de´convoluant ces re´sultats, nous pouvons obtenir la re´solution de
notre instrument : la re´solution spatiale a` mi-hauteur de la came´ra a` balayage de fente
est de : 32 ± 9 µm. Nous avons observe´ que cette valeur ne de´pendait ni de la distance d
entre la photocathode et la fente d’extraction, ni de la tension d’extraction VPK .
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Position latérale du signal sur la photocathode (mm)
Fig. 3.8: Position en sortie (en mm sur la came´ra CCD, selon l’axe spatial) en fonction de
la position du signal en entre´e (en mm, selon l’axe x), pour diﬀe´rentes valeurs de
distance fente-photocathode : d = 2 mm (triangles), d = 3 mm (ronds) et d = 5 mm
(carre´s). Les courbes reliant les points sont les ajustements line´aires de´terminant le
grandissement pour chacune des distances fente-photocathode. Note : les positions sont
relatives (droites de´cale´es pour plus de clarte´).
Cependant, il est a` noter un phe´nome`ne : lors de l’application d’une rampe de ten-
sion sur les plaques de de´flexion, la re´solution est de´grade´e. En eﬀet, meˆme si la tension
applique´e est nulle en moyenne dans le temps, les variations du champ e´lectrostatique
induites perturbent la propagation du faisceau d’e´lectrons et de´gradent les performances
de l’instrument. La valeur que nous avons de´termine´e pour la re´solution spatiale a` mi-
hauteur est donc de 49 ± 9 µm, en mode balaye´. De nouveau, nous n’avons observe´ aucune
de´pendance avec la distance d et la tension d’extraction VPK .
Comparaison avec la litte´rature Les performances de la came´ra, en terme de re´-
solution spatiale, sont ge´ne´ralement exprime´es en repre´sentant le contraste mesure´ en
fonction de la fre´quence spatiale (lp/mm) d’un re´seau de lignes place´ sur la photocathode
[Niu et al. 82]. La fonction de transfert de contraste (CTF : ”contrast transfer function”
[Jaanimagi et al. 88]) peut s’exprimer selon :
CTF = (Imax − Imin)/(Imax + Imin) (3.1)
ou` Imax et Imin sont respectivement les valeurs maximale et minimale du signal mesure´.
Aussi, pour comparer nos re´sultats avec des re´sultats avance´s par ailleurs, on peut





















Position lentille z (mm)
minimum mesuré
sur CBF: 44 ± 2 µm
minimum mesuré
sur CCD : 30 ± 5 µm
Fig. 3.9: Largeur de la trace mesure´e sur la CCD directement (ronds blancs) et avec la came´ra
CBF (triangles pleins) en fonction de la position de la lentille le long de l’axe focal
(pour une origine de position correspondant au foyer sur la photocathode). Ces mesures
sont eﬀectue´es avec d = 2 mm et VpK = 15 kV.
convoluer notre re´solution assimile´e a` une gaussienne avec un re´seau, typiquement de
25 lp/mm (paires de lignes par millime`tre). La figure 3.10(a) nous montre les largeurs
relatives d’un re´seau normalise´ de 25 lp/mm avec une gaussienne normalise´e de 32 µm de
largeur a` mi-hauteur, ainsi que le produit de convolution entre ces deux signaux. En figure
3.10(b) est pre´sente´ le contraste obtenu pour une convolution entre cette gaussienne de
largeur a` mi-hauteur de 32 µm, et un re´seau dont la fre´quence spatiale est indique´e en
abscisse.
On peut trouver des performances exprime´es en lp/mm obtenues par diﬀe´rents groupes :
– P. Gallant obtenait un contraste de ∼ 75 % avec un re´seau de 25 lp/mm, ce qui
justifiait une ”re´solution” d’au moins 30-40 µm [Gallant 98][Gallant 01],
– P. Jaanimagi obtenait un contraste de 25 % avec un re´seau de 10 lp/mm, ce qui
correspond dans ce cas a` 5 lp/mm pour un contraste de 50 % [Jaanimagi et al. 88],
– R.A. Lerche obtenait 40 µm de re´solution spatiale avec un contraste de 60% pour
un re´seau de 10 lp/mm [Lerche et al. 04].
– enfin, la socie´te´ Hamamatsu avance une re´solution spatiale de 18 lp/mm pour des
mode`les commerciaux1,
Dans notre cas, obtenir un contraste de 50 % reviendrait a` imposer une fre´quence
spatiale de 16 lp/mm au plus, ou bien encore un contraste de 80 % reviendrait a` imposer
une fre´quence spatiale de 11 lp/mm au plus, valeurs proches de celles publie´es. Cependant,
il n’est pas possible de comparer avec rigueur les diﬀe´rents re´sultats pre´sente´s, puisque
1http ://usa.hamamatsu.com/en/products/system-division/ultra-fast/streak-systems









































(a) E´chelle de gauche : Repre´sentation d’un
”peigne” de 25 lp/mm et d’une gaussienne
de largeur a` mi-hauteur de 32 µm (norma-
lise´s). E´chelle de droite : Re´sultat du pro-
















Nombre de lignes paires par millimètre
(b) Contraste en fonction du nombre de
lignes paires par mm (pour un produit de
convolution avec une gaussienne de 32 µm
FWHM).
Fig. 3.10: Contraste obtenu par convolution entre un re´seau de lignes et une gaussienne de 32
µm de largeur a` mi-hauteur.
la re´solution n’est pas toujours explicitement de´finie par les auteurs. Il faut aussi retenir
que la re´solution spatiale est souvent de´duite de mesures en mode statique alors qu’elle
est le´ge`rement de´grade´e en mode balaye´.
3.2.2.2 Axe temporel
Focalisation de la trace le long de l’axe temporel La fonction d’e´talement de
ligne (FEL ou LSF pour ”Line Spread Function”) est la largeur du signal en sortie de la
came´ra CBF selon l’axe y (axe temporel) tel que mesure´ en mode statique (sans balayage).
Elle contribue a` la limitation de la re´solution temporelle en mode balaye´. Sans tension
applique´e sur les plaques de de´flexion, nous mesurons pour la fonction d’e´talement de
ligne la valeur : 37 ± 6 µm FWHM. Cette valeur ne de´pend ni de la distance d entre la
photocathode et la fente acce´le´ratrice, ni de la tension d’extraction VPK .
Nous avions observe´ que la re´solution spatiale (i.e. en quelque sorte, la capacite´ a`
refocaliser un signal le long de l’axe spatial) e´tait de´grade´e en mode balaye´. Il n’est pas
possible de mesurer un tel eﬀet sur la FEL puisqu’en mode balaye´, la largeur de la trace
est domine´e par toutes les autres contributions a` la re´solution temporelle de l’instrument.
Cependant, nous pouvons faire une analogie avec le re´sultat obtenu pour la mesure de la
re´solution spatiale (Cf. section 3.2.2.1 ci-dessus).
La re´solution spatiale mesure´e sans rampe de tension sur les plaques de de´flexion est de
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32 µm, et passe a` 49 µm lorsque les plaques de de´flexion sont mises sous tension. On peut
conside´rer que la rampe de tension sur les plaques de de´flexion induit une dispersion de
37 µm, qui, convolue´ aux 32 µm mesure´s, donne 49 µm. Aussi, en convoluant de manie`re
similaire cet eﬀet a` la mesure de la fonction d’e´talement de ligne, nous obtenons au final
la valeur suivante : FEL = 52 ± 7 µm en mode balaye´.
3.2.2.3 Courbure statique de la trace
Le signal obtenu en sortie de la came´ra a` balayage de fente n’est pas rectiligne. On peut
voir en figure 3.11 des traces obtenues en diﬀe´rentes zones du phosphore, en appliquant
des tensions statiques Vb diﬀe´rentes sur les plaques de de´flexion. Cette tension a pour eﬀet
de de´placer la trace le long de l’axe temporel. Au centre de l’image (Vb = 0 V), la trace
est rectiligne. La courbure est d’autant plus accentue´e que l’on s’e´loigne du centre de la
came´ra.
axe temporel
-250 -200 -100 -50 50 100 200 250 VoltsVb =
axe
spatial
Fig. 3.11: Diﬀe´rentes traces sont repre´sente´es sur ce meˆme sche´ma, chacune e´tant obtenue avec
une tension Vb diﬀe´rente (de 50 a` 250 V en absolu). Au centre en trait pointille´ est
repre´sente´ l’axe de syme´trie de la came´ra a` balayage de fente. La hauteur a e´te´ divise´e
par 4 afin d’accentuer l’eﬀet visuel de la courbure des traces.
Chaque trace est ajuste´e par un polynoˆme du second degre´, et le coeﬃcient du terme
d’ordre deux correspond a` l’intensite´ de la courbure. L’intensite´ de la courbure de la
trace est exprime´e en pix/pix2. Elle est repre´sente´e en figure 3.12 en fonction de l’e´cart
au centre de la came´ra, exprime´ en pixel (un pixel de la came´ra CCD correspond a` 20
µm). L’e´volution est line´aire, et nous avons la relation : Intensite´ de courbure(pix/pix2) =
(7, 1± 0, 1).10−8×Position(pix). L’e´tude a e´te´ e´tendue a` diﬀe´rentes valeurs de la tension
d’extraction VPK et de la distance d. Nous n’avons pas observe´ de modification de cette
courbure statique qui semble lie´e aux proprie´te´s de l’imagerie du tube en lui-meˆme.
3.2.2.4 Homoge´ne´ite´
Nous pre´sentons ici la caracte´risation de l’homoge´ne´ite´ de la re´ponse de l’instrument,
selon les axes spatial et temporel.
Homoge´ne´ite´ selon l’axe spatial Le signal choisi pour irradier notre instrument n’a
pas e´te´ le signal 3ω triple´ en fre´quence, car celui-ci n’e´tait pas homoge`ne spatialement.

























Position de la trace par rapport 
au centre de la caméra (pix axe temporel)
Fig. 3.12: Intensite´ de la courbure de la trace en fonction de la position de la trace sur l’e´cran de
phosphore. Les positions de la trace sont repre´sente´es en valeur absolue, re´unissant
les traces situe´es de part et d’autre de l’axe de syme´trie de la CBF.
Nous avons caracte´rise´ l’homoge´ne´ite´ de la re´ponse de la came´ra a` balayage de fente avec
le rayonnement X isotrope issu des agre´gats. La source de rayonnement e´tant ponctuelle,
une distance suﬃsante a e´te´ choisie entre la source X et l’entre´e de la came´ra de fac¸on a`
nous assurer que le signal e´tait homoge`ne le long de la photocathode.
Le signal mesure´ le long de l’axe spatial est pre´sente´ en figure 3.13. On voit que les
fluctuations du signal sont importantes : elles sont de l’ordre de ± 10 %. Il n’y a pas de
structure globale sur la variation de l’intensite´ du signal (signal ”plat”). Les fluctuations
observe´es incluent e´galement les fluctuations du signal mesure´, importantes puisque le
signal X incident e´tait relativement faible. L’homoge´ne´ite´ est donc meilleure que ces 10 %
de fluctuation.
Cela e´tant dit, cette homoge´ne´ite´ spatiale est directement lie´e a` l’homoge´ne´ite´ de la
photocathode. Celle-ci e´tant fragile et tre`s sensible a` l’environnement (humidite´ notam-
ment), il est fort indique´ de controˆler cette homoge´ne´ite´ pendant les expe´riences. Pour les
expe´riences de spectroscopie X re´solue en temps, ceci se fait par la mesure paralle`le de
l’e´mission X par le spectrome`tre inte´gre´ en temps.
Homoge´ne´ite´ selon l’axe temporel Pour obtenir un meilleur rapport signal sur bruit,
l’homoge´ne´ite´ selon l’axe temporel a e´te´ e´tudie´e de nouveau avec le faisceau 3ω plus intense
et tre`s stable en intensite´. La figure 3.14 repre´sente l’intensite´ du signal mesure´ pour
diﬀe´rentes positions de la trace le long de l’axe temporel (ajuste´es avec la tension statique
Vb sur les plaques de de´flexion). Les barres d’erreur inte`grent la fluctuation du signal 3ω
entre les diﬀe´rentes mesures. L’intensite´ mesure´e diminue line´airement selon l’e´cart a` la














Position axe spatial (pix)
centre de la CBF
Fig. 3.13: Variation de l’intensite´ du signal le long de l’axe spatial.
position centrale de la came´ra : la perte d’intensite´ du signal peut atteindre jusqu’a` 50 %

















Position de la trace par rapport au centre (pix)
Fig. 3.14: Variation de l’intensite´ du signal mesure´ le long de l’axe temporel en sortie de la
came´ra a` balayage de fente.
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3.2.2.5 Surface de collection
Afin de de´terminer la surface de collection de la came´ra CBF, nous avons utilise´ le
montage de´crit en figure 3.6, et l’axe de focalisation de la lentille plano-cylindrique e´tait
cette fois paralle`le a` la photocathode (i.e. a` la fente d’extraction). Nous avons eﬀectue´
un de´calage de la ligne focale du faisceau 3ω selon l’axe y (hauteur, perpendiculaire a`
la photocathode) a` l’aide d’une platine de translation. L’intensite´ du signal mesure´ sur
la CCD est reporte´e sur la figure 3.15, en fonction de ce de´calage. La tension sur la
photocathode est de 9 kV et la distance d entre la photocathode et la fente d’extraction
est de 5 mm. Les points sont assez bien reproduits par une fonction gaussienne de largeur
a` mi-hauteur 188 ± 15 µm. Cette figure de´montre que le signal incident n’est de´tecte´
que s’il illumine une surface de la photocathode de largeur limite´e. Ce phe´nome`ne est
lie´ a` l’impact de la fente d’extraction sur l’imagerie du tube. Il est traite´ en terme de
”fente virtuelle” image´e sur le plan de la photocathode [Jaanimagi et al. 95]. A priori,
l’utilisation d’une fente d’extraction plus fine devrait re´duire la FEL (Cf. section 3.2.2.2)

















Position de la ligne focale 3ω (µm)
188 µm 
FWHM
Fig. 3.15: Intensite´ du signal mesure´ sur la CCD en fonction de la position de la ligne focale
du faisceau 3ω perpendiculairement a` l’axe de la fente d’extraction. La configuration
expe´rimentale est de 9 kV pour VPK et 5 mm pour d. Une courbe d’ajustement de
profil gaussien indique une largeur a` mi-hauteur de 188 µm pour la configuration
pre´sente´e.
Nous avons re´alise´ une e´tude exhaustive de cette surface de collection en fonction
des parame`tres d et VPK . Nous pre´sentons en figure 3.16 la variation de la largeur de la
surface de collection en fonction de l’inverse du champ d’extraction. Le comportement
est bien rendu par la relation suivante : Largeur de collectionFWHM(µm) = (148 ± 15) ×
d(mm)/VPK(kV) + (73± 8).
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Dans la configuration d’utilisation (VPK = 15 kV et d = 2 mm) on retrouve cette forme























Fig. 3.16: Variation de la largeur de la surface de collection (FWHM) en fonction de l’inverse
du champ d’extraction (en kV/mm).
3.2.3 Caracte´ristiques temporelles du tube
3.2.3.1 Courbure dynamique de la trace
Lorsque nous appliquons les rampes de tension sur les plaques de de´flexion, nous
re´solvons temporellement le signal observe´. Les e´lectrons dans la came´ra a` balayage ayant
des longueurs de trajet diﬀe´rentes n’arriveront pas au meˆme instant au niveau du plan
constitue´ par le phosphore en sortie de la came´ra a` balayage de fente. Cela induit une
dispersion temporelle qui n’est pas lie´e aux caracte´ristiques temporelles du signal, et qu’il
faut donc corriger. La figure 3.17 pre´sente des images obtenues a` diﬀe´rentes positions
le long de l’axe temporel sur l’e´cran en sortie de came´ra. Ces positions ont e´te´ ajuste´es
en jouant sur le de´lai entre le signal 3ω incident sur la photocathode et le signal ω de
de´clenche des commutateurs optiques. On voit que les courbures sont de moins en moins
importantes pour des positions correspondant a` des temps croissants. En ajustant ces
courbes par des polynoˆmes du second degre´, nous de´signerons par la suite ”l’intensite´ de
courbure” le coeﬃcient du terme d’ordre deux, exprime´ en pix/pix2.
Les intensite´s de courbure sont estime´es par des ajustements par des polynoˆmes d’ordre
2 (Cf. Fig. 3.18(a)). La figure 3.18(b) pre´sente l’e´volution des diﬀe´rentes intensite´s de
courbure en fonction de la position de la trace le long de l’axe temporel, pour VPK =




Fig. 3.17: Traces obtenues pour diﬀe´rents de´lais de de´clenche des rampes de tension de de´-
flexion. La hauteur a e´te´ divise´e par 4 afin d’accentuer l’eﬀet visuel de la courbure.
15 kV et Vtot = 2 kV. Une fois la contribution statique soustraite (lie´e a` l’imagerie du
tube en statique - Cf. section 3.2.2.3), on observe que la contribution dynamique est
essentiellement inde´pendante de la position le long de l’axe temporel. C’est le signe d’une
vitesse de balayage constante sur toute la gamme observe´e.
Cette e´tude a e´te´ e´tendue a` d’autres valeurs de tension d’extraction VPK et de tension
de balayage Vtot (Vtot = amplitude de la rampe de tension applique´e aux plaques de
de´flexion). De l’ensemble de ces mesures, nous avons observe´ la relation suivante pour la
contribution dynamique a` l’intensite´ de courbure de la trace :
























Position trace axe spatial (pix)
(a) De´termination de l’intensite´ de cour-
bure des diﬀe´rentes traces. Les symboles
(ronds, carre´s, etc.) correspondent aux
mesures. Les traits correspondent a` des





























Position de la trace par rapport au centre (pix)
(b) Intensite´ de courbure en fonction de
la position de la trace le long de l’axe
temporel.
Fig. 3.18: Caracte´risation de l’intensite´ de courbure en mode ”balaye´” de la came´ra. La tension
d’extraction est VPK = 15 kV et la tension de balayage Vtot est de 2 kV.
On peut e´valuer a priori cette courbure, en conside´rant qu’en premie`re approximation
les trajectoires des e´lectrons sont rectilignes dans le tube de la CBF. Deux trajets sont
pre´sente´s en figure 3.19. Le trajet 1 (sur l’axe) correspond au trajet le plus court dans
le corps de la came´ra a` balayage de fente. La longueur suivie est note´e D. Le trajet 2
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correspond au chemin suivi par un e´lectron e´mis a` une distance note´e x de l’axe au niveau
de la photocathode. La longueur de ce chemin est note´e D(x). L’e´cart entre les deux
e´lectrons au niveau du phosphore en sortie de la came´ra a` balayage de fente est γx, avec









Fig. 3.19: Pre´sentation sche´matique de deux trajets diﬀe´rents suivis par les e´lectrons dans le
corps de la came´ra a` balayage de fente. L’e´lectron ayant suivi le trajet le plus long
(chemin 2) arrive en retard, et est de´vie´ diﬀe´remment de l’autre e´lectron.












, ou` (−qe) et








. Le de´placement induit selon l’axe temporel en sortie de l’instrument
vaut : ∆Y (x) = (1+γ)
2x2
2Dve-
× vb. vb de´signe la vitesse de balayage, on la de´signe plus souvent





, (avec α = 1, 7.10−9
s.m−1, Cf. section 3.2.3.2). On obtient finalement l’e´quation d’une parabole pour la trace













ou` X = γx et D ∼ 26 ± 1 cm.
En estimant 20 µm par pixel sur la CCD, nous estimons ainsi la courbure induite par
le balayage a` (9,1 ± 0,8).10−2 Vtot(V )/V 3/2PK (V ) pix/pix2, ce qui est en tre`s bon accord
avec nos mesures. Cependant, les trajets suivis par les e´lectrons ne sont pas rectilignes
comme indique´s sur la figure 3.19, et une estimation plus rigoureuse ne peut se passer
d’une simulation rendant compte des trajectoires plus complexes suivies par les e´lectrons.
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3.2.3.2 Re´solution temporelle
La re´solution temporelle ∆t de l’instrument de´pend a priori de multiples facteurs. En
les conside´rant inde´pendants les uns des autres, on peut les convoluer [Stradling et al. 86]
de la manie`re suivante :








∆tFEL la contribution due a` la focalisation imparfaite sur l’axe temporel (FEL - Cf.
section 3.2.2.2),
∆tPK la contribution due a` la dispersion e´nerge´tique initiale des e´lectrons a` la surface de
la photocathode,
∆tce la contribution due aux eﬀets de charge d’espace,
∆tgigue la contribution due a` la gigue temporelle, qui est la variation tir a` tir de la position
de la trace.
Les trois premie`res contributions sont lie´es a` la CBF meˆme (i.e. la re´solution temporelle
en mode monocoup). La dernie`re n’existe qu’en mode re´current et ne de´pend que de la
maˆıtrise du syste`me de rampes de tension. Nous allons voir que c’est cette dernie`re qui
domine et limite la re´solution temporelle en mode re´current.
Une autre contribution (mineure en ce qui nous concerne) est lie´e a` la re´solution de la
CCD lorsque la taille d’un pixel n’est pas ne´gligeable [Hara et al. 00].
Contribution de la Fonction d’E´talement de Ligne La focalisation imparfaite sur
l’axe temporel contribue a` la largeur du signal mesure´, et cette contribution peut-eˆtre




avec FEL la fonction d’e´talement de ligne (”Line Spread Function”) et vb la vitesse de
balayage.
Nous rappelons la valeur de la fonction d’e´talement de ligne et pre´sentons la vitesse
de balayage aux paragraphes suivants.
Focalisation selon l’axe temporel La fonction d’e´talement de ligne a de´ja` e´te´
pre´sente´e a` la section 3.2.2.2, et nous rappellerons ici seulement la valeur obtenue : FEL
= 52 ± 7 µm (en tenant compte de l’eﬀet perturbateur des rampes de tension en mode
balaye´).
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Vitesse de balayage La vitesse de balayage vb permet de convertir, en sortie de
l’instrument, un de´placement le long de l’axe temporel, en temps. Autrement dit, elle est
le lien entre la longueur du signal sur le phosphore en sortie de l’instrument, et la dure´e du
signal en entre´e de l’instrument. On emploie usuellement son inverse, v−1b , qui est exprime´
en ps/mm. Afin de mesurer la vitesse de balayage, nous pouvons fixer les tensions de
balayage, et faire varier le de´lai optique re´alisant la de´clenche des commutateurs optiques
commandant la rampe de tension (Cf. Fig. 3.5). En mesurant la position en sortie de
la came´ra pour plusieurs de´lais diﬀe´rents, nous obtenons le comportement temporel des
rampes de tension. Une telle mesure est pre´sente´e a` la figure 3.20. Sur cette figure, la
tension de de´flexion est indique´e selon l’ordonne´e a` droite : elle varie de Vb = -100 V a`
Vs = 100 V. Ces valeurs sont volontairement faibles de fac¸on a` pouvoir observer toute
la rampe de tension sur la CCD. Apre`s avoir obtenu l’allure de la tension applique´e aux
plaques de de´flexion en fonction du temps, il faut positionner le de´lai permettant d’eˆtre
sur la rampe de tension, la` ou` la variation du champ en fonction du temps est maximale.
Dans cette plage temporelle, la position de la trace varie quasi-line´airement avec le
de´lai entre le signal incident sur la photocathode et le signal de de´clenche des rampes de
tension. La vitesse de balayage est de´duite de la pente observe´e. Dans le cas de la figure
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Portion où la variation 
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est la plus importante
Fig. 3.20: E´volution en temps de la position de la trace en sortie de la came´ra a` balayage de
fente. Pour une tension d’extraction donne´e (VPK = 15 kV), cette variation refle`te la
variation de tension applique´e sur les plaques de de´flexion. Ici, les tensions applique´es
sont Vs = 100 V et Vb = −100 V. La vitesse de balayage est ici de 125 ± 2 ps/mm.
La figure 3.21(a) repre´sente la variation de la vitesse de balayage en fonction de la
tension applique´e Vtot sur l’e´lectrode d’extraction (Vtot = |Vs| + |Vb|). Nous obtenons que
la vitesse de balayage v−1b est inversement proportionnelle a` la variation totale Vtot de
tension applique´e sur les rampes de tensions. La figure 3.21(b) repre´sente la variation de
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la vitesse de balayage en fonction de la tension applique´e VPK sur les plaques de de´flexion.
Nous voyons a` partir de ce graphique que la vitesse de balayage est directement propor-
tionnelle a` la tension applique´e sur la photocathode VPK . Aussi, nous pouvons regrouper
les diﬀe´rentes mesures re´alise´es pour observer en figure 3.21(c) la proportionnalite´ entre
la vitesse de balayage et le rapport des tensions VPK/Vtot.





















(a) Vitesse de balayage
v−1b en fonction de Vtot,
pour VPK = 15 kV. En
trait plein est repre´sente´
un ajustement des me-

























Tension d'extraction Vpk (V)
(b) Vitesse de balayage
v−1b en fonction de VPK ,
pour Vtot = 2 kV. En
trait plein est repre´sente´
un ajustement des me-























Rapport Vpk / Vtot
(c) Vitesse de balayage
v−1b en fonction de
VPK/Vtot. En trait plein
est repre´sente´ un ajus-
tement des mesures par
une fonction line´aire.
Fig. 3.21: Vitesse de balayage v−1b en fonction de VPK , Vtot et VPK/Vtot.
De toutes les expe´riences re´alise´es, nous pouvons e´tablir pour la vitesse de balayage la
relation suivante : v−1b (ps/mm) = (1,7 ± 0,1) × VPK/Vtot.
La contribution de la fonction d’e´talement de ligne a` la re´solution temporelle pour nos
conditions usuelles d’utilisation (VPK = 15 kV et Vtot = 2 kV) vaut :
∆tFEL ￿ 600± 130 fs
On peut retrouver la vitesse de balayage comme suit. Les notations sont pre´sente´es
sur la figure 3.22, ou` dpl est la distance moyenne entre les plaques de de´flexion, lpl est la
longueur des plaques de de´flexion, L est la distance entre l’entre´e des plaques de de´flexion
et l’e´cran de phosphore, avec z et y les positions respectives selon l’axe de propagation et
l’axe temporel.
La vitesse ve- =
￿
2qeVPK/me selon l’axe de propagation est la vitesse des e´lectrons
dans le tube (Cf. section 3.2.3.1). On applique l’e´quation du mouvement a` un e´lectron
subissant un champ de´flecteur sur lpl puis en vol libre entre lpl et L. Si on de´finit un temps
trampe correspondant au temps pour lequel la tension applique´e sur les plaques de de´flexion
a varie´ de la quantite´ Vtot (typiquement 1 ns pour une variation de 2 kV), nous obtenons










Fig. 3.22: Sche´ma repre´sentant la courbure de la trajectoire suivie par un e´lectron lors du pas-








On retrouve la loi observe´e, proportionnelle a` VPK/Vtot. Les autres parame`tres sont
essentiellement de nature ge´ome´trique et sont fige´s par la nature de la CBF. On voit que la
vitesse de balayage de´pend aussi de trampe, le temps ne´cessaire pour faire varier la tension
sur les plaques de de´flexion. Lie´ a` l’impe´dance des plaques de de´flexion, il constitue une
autre limite a` l’ame´lioration de la vitesse de balayage.
Contribution de la dispersion des e´lectrons e´mis par la photocathode Les pho-
tons incidents sur la came´ra a` balayage de fente sont convertis en e´lectrons primaires, puis
en e´lectrons secondaires au niveau de la photocathode. Ces derniers e´lectrons sont image´s
par le tube sur l’e´cran de phosphore et contribuent a` la trace observe´e. Ils ont une double
distribution : angulaire, et e´nerge´tique. Ces deux eﬀets sont pre´sente´s succinctement avant
de pre´senter le bilan de leur contribution a` la re´solution temporelle.
distribution angulaire En supposant une e´mission des e´lectrons secondaires iso-
trope en tout point a` l’inte´rieur de la photocathode, nous obtenons une distribution angu-
laire dite Lambertienne : le nombre d’e´lectrons e´mis dans la direction θ est proportionnel
a` cos θ (cf. figure 3.23). La probabilite´ d’e´mission des e´lectrons sera maximale selon la
perpendiculaire a` la surface de la photocathode. Pourtant, les e´lectrons ayant une vitesse
transverse sont les plus nombreux : il reste a` les quantifier. Nous pouvons de manie`re
qualitative remarquer que l’e´paisseur de la fente acce´le´ratrice pourra se´lectionner plus ou
moins ces e´lectrons, ainsi que l’intensite´ du champ e´lectrique d’extraction (ils arrivent au
niveau de la fente acce´le´ratrice avec une vitesse selon l’axe de propagation proportionnelle
a` V 1/2PK ).
distribution e´nerge´tique Nous pouvons, en suivant Jaanimagi [Jaanimagi et al. 95],
nous inte´resser a` la contribution de la distribution en e´nergie des photo-e´lectrons a` la re´-
solution temporelle. L’ide´e ge´ne´rale est que des e´lectrons d’e´nergies initiales diﬀe´rentes























Fig. 3.23: Sche´ma repre´sentant la distribution angulaire de la probabilite´ d’e´mission des e´lec-
trons depuis la surface de la photocathode.
en sortie de la photocathode vont eˆtre disperse´s temporellement entre la photocathode et
la fente acce´le´ratrice d’une part (zone d’extraction), et entre la fente et l’e´cran de phos-
phore d’autre part (zone de ”vol libre”). La dispersion temporelle totale est domine´e par
la contribution de la zone d’extraction.
La distribution en e´nergie initiale des e´lectrons e´mis, pour le domaine des photons inci-
dents allant de 100 eV a` 10 keV, peut eˆtre exprime´e selon [Henke et al. 79] [Chang et al. 96] :
N(eV0) ∝ eV0
(eV0 +W )4
avec W une valeur de´pendant du mate´riau de la photocathode (W toujours de l’ordre
de l’eV, avec W = 1 eV pour une photocathode de KBr [Chang et al. 96], W = 0,61 eV
pour une photocathode de KI, et W ∼ 3 eV pour une photocathode mixte de Au-CsI
[Chakera et al. 01]). Nous pre´sentons le profil de la distribution e´nerge´tique ainsi que la
dispersion temporelle des e´lectrons de´duite au niveau de la fente d’acce´le´ration en figure
3.24(a).
On peut rendre compte de la largeur de la dispersion temporelle δtpa induite entre la
photocathode et la fente (anode) par la dispersion e´nerge´tique par la relation suivante






ou` la norme du champ e´lectrique |−→E | est exprime´e en kV/mm.
A` partir de la figure 3.24(b), on de´duit δtpa = (3,2 ± 0,2)
√
W/|−→E |. Pour W = 0,61
eV, VPK = 15 kV et d = 2 mm, on trouve δtpa ∼ 0,330 ± 40 ps.






















(a) Distribution normalise´e en e´nergies des
e´lectrons e´mis par la photocathode. La lar-



























(b) Dispersion temporelle des e´lectrons au
niveau de la fente d’acce´le´ration (calcul
pour W = 1,1 eV, VPK = 15 kV et d =
2 mm).
Fig. 3.24: Distributions e´nerge´tique et temporelle des e´lectrons.
Pour la zone de ”vol libre” entre la fente et l’e´cran de phosphore de sortie, on peut
rendre compte de la dispersion temporelle supple´mentaire δtad entre l’anode et la zone de







ou` tad est le temps de transit des e´lectrons entre la fente et le phosphore. Pour VPK = 15
kV et W = 0,61 eV, on trouve tad ∼ 3,6 ns et δtad ∼ 70 fs, quantite´ qui reste faible par
rapport a` la dispersion dans la zone comprise entre la photocathode et la fente.
dispersion totale En prenant en compte la dispersion e´nerge´tique seule, nous ob-
tenons pour ∆tPK ∼ 400 fs en largeur a` mi-hauteur pour VPK = 15 kV, d = 2 mm
et une photocathode en KI. On peut comparer ce re´sultat par celui obtenu par Chang
et al. [Chang et al. 96], ou` l’e´largissement temporel est de l’ordre de 275 fs FWHM
pour un champ e´lectrostatique de 10 kV/mm et une photocathode en KBr. Jaanimagi
[Jaanimagi et al. 95] e´value nume´riquement l’eﬀet due a` la dispersion a` la fois e´nerge´-
tique et angulaire a` 600 fs FWHM pour une diﬀe´rence de potentiel de 15 kV applique´e
sur 3 mm, avec une zone de vol libre de 25 cm. Pour notre part, nous e´valuons l’eﬀet
total depuis l’ensemble des acquisitions re´alise´es a` : 1,0 ps (voir en fin de section). La
diﬀe´rence de potentiel est de 15 kV pour une distance de 2 mm entre la fente et la pho-
tocathode. La diﬀe´rence avec cette observation faite a` 3ω s’explique en partie par le fait
que la photocathode utilise´e a` 3ω e´tait en palladium (valeur plus importante de W ).
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Contribution de l’eﬀet de charge d’espace Les e´lectrons e´mis par la photocathode
sont focalise´s par un syste`me de lentilles e´lectro-statiques sur un phosphore en sortie de
la came´ra a` balayage de fente. Lors du transport du paquet e´lectronique, les e´lectrons
se repoussent mutuellement par eﬀet coulombien (eﬀet de charge d’espace). Cet eﬀet a
une composante longitudinale qui induit un e´largissement temporel du paquet. Il sera
quantifie´ en section 3.3.2 : nous avons pu de´terminer un niveau de signal incident sur
la photocathode pour lequel l’eﬀet est ne´gligeable pour la re´solution temporelle totale et
nous avons re´alise´ les expe´riences de calibration pre´sente´es ici en-dec¸a` de ce seuil.
Contribution de la gigue La gigue temporelle e´tant la limite principale de la re´so-
lution temporelle du syste`me de de´tection, elle a e´te´ l’attention d’une se´rie d’expe´riences
pre´sente´es en section 3.2.4. Cette gigue (ou ”jitter”) ne de´pend que des impulsions laser
de de´clenche et des commutateurs optiques, mais en aucun cas de la CBF (et donc pas de
la tension VPK , ni de la distance d, etc.). Les re´sultats pre´sente´s ici ont e´te´ obtenus avec
une gigue minimise´e.
Convolution des contributions Les impulsions laser servant a` caracte´riser la came´ra
a` balayage de fente sont triple´es en fre´quence (signal 3ω) afin de pouvoir eˆtre converties
en e´lectrons par la photocathode. La dure´e du signal ainsi modifie´ en longueur d’onde
a e´te´ conside´re´e par Liu et al. [Liu et al. 94] −avec des cristaux doubleur et tripleur
identiques et des impulsions laser de meˆme dure´e− et a e´te´ estime´ comme e´tant infe´rieur
a` 100-200 fs. Aussi, la dure´e des impulsions laser est infe´rieure a` la re´solution temporelle
totale de pratiquement un ordre de grandeur, et nous permet de de´terminer les diﬀe´rentes
contributions limitant la re´solution.
Nous pre´sentons en figure 3.25 les re´sultats expe´rimentaux de la mesure de la largeur
temporelle de la trace, pour diﬀe´rentes valeurs de tensions d’extraction VPK applique´es
sur la photocathode. Toutes les contributions a` la largeur de la trace sont indique´es. Les
composantes lie´es a` la gigue et la dispersion des e´lectrons au niveau de la photocathode
sont obtenues par un ajustement sur la courbe expe´rimentale. Au final, nous obtenons
la re´solution temporelle correspondant aux conditions d’utilisation de notre instrument
(VPK = 15 kV et d = 2 mm) : 1,8 ± 0,3 ps FWHM, dont une contribution essentiellement
due a` la gigue qui est e´value´e a` 1,3 ± 0,2 ps FWHM.
Ces mesures ont e´te´ eﬀectue´es sur des temps d’acquisition relativement court (∼ 1 s,
soit 1000 tirs au kHz). Pour des temps beaucoup plus longs, la gigue inte´gre´e se de´grade
un peu suite a` des fluctuations lentement variables dans le temps, amenant la re´solution
temporelle a` des valeurs plus proches de 2 a` 3 ps FWHM pour des acquisitions sur 15 mn
(Cf. section 3.2.4).
En mode monocoup, la re´solution de notre de´tecteur serait de ∼ 1,2 ± 0,2 ps avec la
photocathode de Pd. En supposant les calculs de Jaanimagi corrects, avec la photocathode
de KI utilise´e pour les mesures dans le domaine des X, on obtiendrait une re´solution
monocoup de ∼ 900 ± 200 fs.

































Fig. 3.25: Largeur temporelle de la trace en fonction de la tension VPK applique´e a` la photo-
cathode (pour une distance d = 2 mm entre la photocathode de palladium et la fente
d’extraction), et de´tail des diﬀe´rentes contributions.
3.2.4 De´tection en mode re´current
Afin de mettre a` profit la haute cadence du syste`me laser kHz a` la gamme dynamique
et au seuil de de´tection de nos mesures, notre syste`me de de´tection est utilise´ dans son
mode de de´tection dit re´current. Nous discutons ici de la principale limite a` la re´solution
temporelle que ce syste`me apporte, a` savoir la gigue, de sa maˆıtrise et de l’optimisation
pour minimiser son eﬀet.
3.2.4.1 Gigue temporelle
Nous avons vu aux paragraphes pre´ce´dents (Cf. section 3.2.3.2) que la contribution
essentielle a` la limite de la re´solution temporelle de notre instrument e´tait imputable a`
l’eﬀet de gigue temporelle. Notre syste`me de de´clenche optique est base´ sur des photore´sis-
tances (”commutateurs optiques”ou ”switch”). Il existe un lien entre l’e´nergie EL contenue
dans une impulsion laser illuminant ces commutateurs et la valeur de leur re´sistance Rs.
Selon [Mourou et al. 79] : Rs = α/EL, ou` α est la sensibilite´ du commutateur. C’est cet
eﬀet qui est utilise´ pour de´clencher les rampes de tension au moment ou` l’impulsion la-
ser illumine le commutateur, il devient conducteur et la haute tension peut atteindre les
plaques de de´flexion. On comprend qu’une variation dans l’e´nergie laser induit un eﬀet
re´sistif diﬀe´rent, donc une rampe de tension diﬀe´rente, et une dispersion temporelle diﬃ-
cilement reproductible. De plus, l’e´nergie contenue par impulsion laser posse`de un profil
temporel : l’avant de l’impulsion principale (sous forme de pie´destal ou de pre´-impulsions)
peut contenir suﬃsamment d’e´nergie pour initier la de´clenche du commutateur. Ces deux
eﬀets sont quantifie´s au paragraphe suivant.
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Nous pre´sentons dans un premier temps la variation de la gigue temporelle en fonction
de l’e´nergie contenue dans l’impulsion laser de de´clenche. Puis nous proposerons dans un
second temps la solution que nous avons mise en œuvre afin de minimiser la gigue.
3.2.4.2 Comportement selon l’e´nergie de l’impulsion de de´clenche
L’influence de l’e´nergie des impulsions de de´clenche sur la gigue temporelle a e´te´ e´tudie´e
en de´tail par Oksenhendler au Laboratoire d’Optique Applique´e en partenariat avec la
socie´te´ Fastlite [Oksenhendler 04]. Lorsque l’e´nergie de l’impulsion de de´clenche est trop
faible, le commutateur fonctionne en re´gime quasi-line´aire et reproduit les fluctuations de
l’e´nergie laser sur la tension de´livre´e sur les plaques de de´flexion (Cf. Fig. 3.26(a)). Si on
augmente l’e´nergie de l’impulsion, le commutateur commence a` saturer, ce qui minimise
cet eﬀet. A` l’extreˆme, pour de grandes e´nergies, le pied de l’impulsion peut contribuer
a` ”de´marrer” pre´maturement la rampe de tension. Toutes les fluctuations de l’e´nergie
contenue dans ces pieds sont reporte´es sur le temps de ”de´part” de la rampe (Cf. Fig.
3.26(b)). On comprend donc qu’un compromis est ne´cessaire. D’autre part, il faut aussi
souligner que la meilleure gigue obtenue reste fonction de la stabilite´ en e´nergie du syste`me

























(a) Sche´ma repre´sentant la
gigue induite par une fluctua-
























(b) Sche´ma repre´sentant la
gigue induite par une fluctua-
tion du pied de l’impulsion de
de´clenche.
Fig. 3.26: Sche´mas repre´sentant les contributions des fluctuations du pied et de l’e´nergie de
l’impulsion de de´clenche sur la gigue temporelle.
La figure 3.27 reporte des mesures de largeurs temporelles de traces obtenues en re´gime
re´current (une seconde par image, soit 1000 tirs laser) et sans aucune pre´caution, en
fonction de l’e´nergie de l’impulsion laser de de´clenche (ajuste´e au moyen d’une lame λ/2
et d’un polariseur). On observe les deux eﬀets mentionne´s ci-dessus :
– a` trop basse e´nergie, la gigue est tre`s importante (commutateur non sature´),
– a` trop haute e´nergie, la gigue augmente quasi- line´airement (eﬀet du pied de l’im-
pulsion de de´clenche).
Le meilleur compromis correspond a` environ 20 µJ sur les commutateurs. La gigue re´si-
duelle conduit a` une re´solution temporelle de l’ordre de 3,0 ± 0,3 ps dans l’e´tude pre´sente´e
ici.
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Fig. 3.27: Largeur de trace (FWHM) (en pixels) en fonction de l’e´nergie de l’impulsion laser
de de´clenche sur les commutateurs optiques.
3.2.4.3 Optimisation
Afin de minimiser l’eﬀet du pied de l’impulsion, nous pouvons essayer de diminuer son
e´nergie tout en maintenant l’e´nergie dans l’impulsion. Pour cela, nous avons employe´ un
absorbant saturable (en fait un filtre de´nomme´ RG, pour ”Rhodamine Green”).
Le sche´ma pre´sentant le montage expe´rimental est pre´sente´ en figure 3.28. L’emploi
d’une lentille plano-cylindrique permet d’avoir un faisceau de profil elliptique, adapte´ a`
la ge´ome´trie des photo-re´sistances. Afin de controˆler la quantite´ d’e´nergie absorbe´e, nous
avons place´ l’absorbant saturable en une position optimale sur le parcours du faisceau,
juste avant la ligne focale. Un jeu de densite´s optiques place´es en aval est utilise´ pour le
controˆle de l’e´nergie totale irradiant les commutateurs.
Un re´ducteur, constitue´ de deux lentilles (convergente et divergente), a e´te´ teste´ afin
d’obtenir une meilleure concentration de l’e´nergie laser sur les photore´sistances, mais les
fluctuations spatiales dans le faisceau e´taient trop importantes, et semblaient eˆtre a` l’ori-
gine d’une de´gradation de la re´solution temporelle du syste`me de de´tection. Ce syste`me
a e´te´ oˆte´ par la suite. Dans cet esprit, il paraˆıt concluant d’employer un diﬀuseur pour
rendre plus homoge`ne l’irradiation des commutateurs [Servol 05].
Nous avons re´alise´ une e´tude de la re´solution temporelle de l’instrument en fonction
de l’e´nergie contenue dans le faisceau irradiant les photore´sistances avec ce montage (dont
le filtre RG). Le re´sultat est pre´sente´ en figure 3.29. On observe toujours que la re´solution
commence par de´croˆıtre en fonction de l’e´nergie employe´e (commutateur non sature´).








Fig. 3.28: Sche´ma du montage utilise´ pour diminuer l’e´nergie de la pre´-impulsion. Le faisceau
laser arrive depuis le bas a` gauche sur la figure. Il est focalise´ au moyen d’une lentille
plano-cylindrique. Puis l’absorbant saturable RG permet de diminuer l’e´nergie conte-
nue dans la pre´-impulsion. Enfin, l’e´nergie est controˆle´e en disposant une densite´
optique approprie´e.
En revanche, a` plus haute e´nergie, on n’observe plus de remonte´e, ce qui semble eˆtre le
signe d’une nette ame´lioration quant a` l’eﬀet du pied de l’impulsion. L’e´nergie minimale
ne´cessaire pour minimiser la re´solution temporelle du syste`me de de´tection X est de l’ordre
de 50 µJ.
La gigue re´siduelle (de´duite par de´convolution - Cf. section 3.2.3.2) est de 1,3 ± 0,2
ps. Cette valeur tend a` augmenter un peu sur des tre`s grands temps d’accumulation des
traces. Elle est de toute fac¸on mesure´e a` chaque expe´rience a` l’aide du faisceau 3ω sur
les meˆmes temps d’accumulation et avec le meˆme dispositif expe´rimental que ceux des
mesures X.

























Fig. 3.29: Largeur temporelle des traces accumule´es en fonction de l’e´nergie laser applique´e
sur les commutateurs. Les conditions expe´rimentales correspondent a` un RG de 2
mm d’e´paisseur dispose´ a` 8,8 cm de la lentille plano-cylindrique (focale = 10 cm, et
diame`tre de faisceau ∼ 1 cm), en appliquant une tension Vb et Vs de −800 et 1200
Volts respectivement, et pour 10 s d’accumulation au kHz.
3.3 Gamme dynamique et seuils de de´tection
L’inte´reˆt majeur du fonctionnement en mode re´current est d’augmenter significative-
ment la gamme dynamique de de´tection, qui n’est que d’environ 1 :10 en mode monocoup
[Gallant 98]. Cette gamme dynamique est limite´e d’une part vers le bas par le seuil de
de´tection (qui s’abaisse en mode re´current et ce d’autant plus que le nombre de tirs ac-
cumule´s augmente) notamment lie´ au dispositif de de´tection en sortie de CBF : CCD
ou amplificateur de luminescence et CCD. D’autre part, elle est limite´e vers le haut par
plusieurs me´canismes de saturation : la saturation de la photocathode, celle de la CCD
en sortie de la CBF et l’eﬀet de charge d’espace dans le tube qui domine et de´grade la
re´solution temporelle de la CBF.
3.3.1 Saturation de la photocathode
Le syste`me photocathode-fente d’extraction peut eˆtre assimile´ a` une diode. La densite´
de courant qui traverse une telle diode constitue´e par deux plans infinis se´pare´s d’une
distance d (en cm) et soumise a` une diﬀe´rence de potentiel V (en V) ne peut de´passer une
valeur JCL de´finie par la loi de Child-Langmuir [Gontier et al. 99] :










ou` ε0 est est la permittivite´ du vide.
Dans notre cas (VPK = 15 kV et d = 2 mm) on trouve une densite´ de courant de
saturation de l’ordre de 100 A/cm2. Si on conside`re un e´le´ment de surface de la photo-
cathode de 93 µm (largeur de collection) par 10,8 µm (qui sera image´ sur 1 pixel de 20
µm de la CCD), on obtient un courant de saturation de l’ordre d’un mA, soit environ
6000 e´lectrons par picoseconde. Nous verrons dans la section suivante qu’avec cette valeur
l’eﬀet de charge d’espace s’est de´ja` tre`s largement de´veloppe´.
Nous avons observe´ en fonction de l’intensite´ controˆle´e du signal incident a` 3ω la
line´arite´ de :
– l’intensite´ du signal en mode statique (eﬀet de charge d’espace non visible),
– l’intensite´ du signal inte´gre´ en temps en mode dynamique (eﬀet de charge d’espace
visible).
Nous n’avons pas observe´ d’eﬀet de saturation de la photocathode dans un re´gime d’in-
tensite´ de signal incident plus de 100 fois supe´rieur a` l’apparition de l’eﬀet de charge
d’espace.
3.3.2 Eﬀet de charge d’espace
Pour obtenir une re´solution temporelle, la photocathode en entre´e de la came´ra a` ba-
layage de fente convertit les photons en e´lectrons afin de pouvoir appliquer un champ
e´lectrique de´pendant du temps. Cependant, lorsque le signal est suﬃsamment intense, les
e´lectrons sont en grand nombre et se repoussent les uns les autres par le jeu des forces
coulombiennes (eﬀet de charge d’espace). Aussi, la re´pulsion distort le paquet d’e´lectrons,
notamment dans la direction longitudinale, et la re´solution temporelle s’en trouve de´gra-
de´e. On peut se reporter aux figures pre´sente´es en 3.30 pour s’en convaincre.
La figure 3.30(a) pre´sente une coupe selon l’axe temporel du signal obtenu en sortie de
came´ra a` balayage de fente, pour diﬀe´rentes intensite´s de signal 3ω en entre´e de la came´ra
a` balayage de fente. On voit que l’intensite´ maximale augmente jusqu’a` saturer : la forme
gaussienne alors s’e´largit, mais l’inte´grale du signal reste line´aire avec le signal incident
(Cf. section pre´ce´dente).
L’e´largissement temporel est pre´sente´ sur la figure 3.30(b) en fonction de l’inte´grale
des courbes de la figure 3.30(a) (quantite´ proportionnelle au signal 3ω incident). L’e´largis-
sement est obtenu en de´convoluant de la largeur du signal a` faible signal incident. On voit
que l’e´largissement temporel mesure´ est line´aire avec l’intensite´ du signal 3ω en entre´e de
came´ra. On se rend compte que l’eﬀet de charge d’espace existe de`s les intensite´s de signal
incident les plus faibles.
On peut trouver dans la litte´rature diﬀe´rentes sources concernant l’incidence de l’eﬀet






















(a) Signal obtenu en sortie de came´ra a` ba-
layage de fente pour diﬀe´rentes intensite´s de
signal 3ω en entre´e de la came´ra a` balayage
de fente. Une coupe est re´alise´e selon l’axe
temporel, pour une range´e de pixels de la
came´ra CCD. L’intensite´ du signal est en
nombre de comptes par tir. Les fle`ches in-



















Signal (nombre de comptes CCD x pix /tir)
V
PK
 = 18 kV
V
PK
 = 15 kV
V
PK
 = 9 kV
(b) Le signal repre´sente l’inte´grale du
nombre de coups CCD par tir obtenu en re´a-
lisant une coupe selon l’axe temporel pour
une range´e de pixels de la came´ra CCD,
pour trois conditions de tension applique´e
sur la photocathode (9, 15 et 18 kV). Les
courbes en pointille´s, tirets et tiret-points
sont des ajustement line´aires des donne´es
expe´rimentales correspondant aux tensions
de 9, 15 et 18 kV respectivement.
Fig. 3.30: Mise en e´vidence d’un eﬀet de charge d’espace.
de charge d’espace sur la re´solution temporelle : voir par exemple Niu [Niu et al. 81], Mo-
nastyrski [Monastyrski et al. 99], Degtyareva [Degtyareva et al. 98], Siwick [Siwick et al. 02],
ou bien encore Qian [Qian et al. 02a] [Qian et al. 02b]. Pour quantifier l’e´largissement












ou` (−qe) et me sont la charge et la masse de l’e´lectron, L est la longueur du tube de la
came´ra a` balayage de fente, Ne est le nombre d’e´lectrons, ε0 est la permittivite´ du vide et
re´q est le rayon du faisceau d’e´lectrons.
De´ja`, on peut noter que les re´sultats obtenus sont en accord avec la relation de pro-
portionnalite´ propose´e entre l’e´largissement temporel et le nombre d’e´lectrons.
Nous nous proposons dans cette fin de section de comparer nos re´sultats avec le coef-
ficient de proportionnalite´ propose´ par Qian. Pour ceci, il nous faut obtenir une valeur de
rayon e´quivalent et savoir combien d’e´lectrons sont convertis pour une impulsion laser en
entre´e de came´ra a` balayage de fente.
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Rayon e´quivalent Les conditions expe´rimentales des re´sultats pre´sente´s ici correspon-
daient a` une configuration du signal focalise´ en entre´e de came´ra selon l’axe de la fente :
le signal n’e´tait pas une simple tache. Le rayon e´quivalent que nous pouvons proposer est
donc indirect. Si nous partons de la fin de la chaˆıne de mesure : on peut conside´rer l’aire
correspondant a` une ligne de pixel sur la came´ra CCD le long de l’axe temporel. L’aire
en entre´e correspond donc selon l’axe spatial a` la taille du pixel, au facteur de grandis-
sement pre`s, et selon l’axe temporel (Cf. section 3.2.2.5) a` la dimension de la largeur de









73 + 148. d(mm)VPK(kV )
￿
(Cf. section 3.2.2.1 pour le grandissement γ et section 3.2.2.5 pour la largeur de collection)
ce qui, pour une taille de pixel de 20 microns et une utilisation a` VPK = 15 kV et d = 2
mm correspond a` un rayon e´quivalent de l’ordre de 18 ± 1 µm.
Nombre d’e´lectrons Pour e´valuer le nombre d’e´lectrons, on peut remonter la chaˆıne
de transformation du signal depuis le nombre de comptes CCD. On peut de´tailler cette
chaˆıne en s’aidant du sche´ma 3.31. En entre´e de came´ra a` balayage de fente, les photons
sont convertis en e´lectrons, avec une eﬃcacite´ de photocathode ηPK qui n’est pas de´ter-
mine´e dans cette section (nombre de photoe´lectrons e´mis/nombre de photons incidents).
Les e´lectrons sont extraits par la fente acce´le´ratrice (qui pratique une premie`re se´lection
parmi les photoe´lectrons), et refocalise´s vers le phosphore de sortie par des e´lectrodes (non
repre´sente´es sur ce sche´ma). Un obturateur est situe´ en fin de tube juste avant les rampes
de de´flexion, re´duisant la transmission Ttube du tube de l’ordre de 10 ± 5 % [Rebuﬃe 05].
Les e´lectrons qui franchissent cet obturateur doivent traverser un fin de´poˆt d’aluminium
avant de pe´ne´trer dans le phosphore (phosphore P20) et d’eˆtre converti en photons. Ce











Fig. 3.31: Sche´ma du tube de la came´ra a` balayage de fente pre´sentant l’obturateur et le de´poˆt
d’aluminium sur l’e´cran de phosphore.
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Pour reprendre les diﬀe´rentes relations, nous pouvons relier le nombre d’e´lectrons dans
une surface πr2e´q dans le tube de la came´ra a` balayage de fente au nombre de comptes
CCD mesure´ par tir et inte´gre´ sur une ligne de pixels le long de l’axe spatial :
Ncomptes CCD = Ne´lectrons × Ttube × TAlu × ηP20 × ηCCD (3.9)
avec
– Ttube = 10 ± 5 % [Rebuﬃe 05]
– TAlu ≈ (1,16 × VPK(V) - 4910)/VPK(V) correspondant a` la perte d’e´nergie d’un
e´lectron dans le de´poˆt d’aluminium d’e´paisseur de l’ordre de 7000 A˚ (loi empirique
estime´e a` partir de valeurs tabule´es dans la gamme de 9 kV a` 18 kV),
– ηP20 le taux de conversion du phosphore (P20) en sortie de la came´ra a` balayage de
fente (ηP20 = 0,063 × VPK(V) ph/e´lectron)2,
– ηCCD la sensibilite´ de la came´ra CCD, qui de´pend du mode choisi (ηCCD est de´fini
par le rapport de l’eﬃcacite´ de de´tection quantique EQD sur le gain GCCD de la
came´ra CCD) (typiquement 0,16 coups/photon e´mis par le phosphore P20).
La perte de vitesse par l’e´lectron lors du passage dans l’e´paisseur d’aluminium est a`
mettre en rapport avec le re´sultat pre´sente´ en figure 3.32. La relation donne le nombre de
comptes CCD mesure´ d’une trace obtenue en mode statique en fonction de la tension VPK
applique´e sur la photocathode pour un signal incident 3ω d’intensite´ constante. L’eﬀet de
seuil en abscisse indique qu’il faut une e´nergie par e´lectron d’au moins 3,7 ± 0,4 keV pour
observer du signal.
Nous pouvons maintenant comparer nos re´sultats de l’eﬀet de la charge d’espace sur
la re´solution temporelle a` ceux pre´dits par la relation indique´e par Qian. L’e´largissement
temporel obtenu et ces estimations sont pre´sente´es en figure 3.33 en fonction du nombre
d’e´lectrons. Nous trouvons un accord qualitatif avec l’expression propose´e par Qian. Une
comparaison plus rigoureuse ne peut se passer de la simulation des trajets suivis par les
e´lectrons, ne serait-ce que pour rendre compte par exemple de l’e´largissement du rayon
e´quivalent lors de la propagation des e´lectrons dans le tube (et donc de la densite´ des
e´lectrons en fonction du temps).
Pour avoir un e´largissement temporel limite´ a` 1 ps, il faut une quantite´ de signal qui
ne donne typiquement que ∼ 10 e´lectrons par tir dans le tube par e´le´ment de surface
correspondant a` une ligne de pixel le long de l’axe temporel (Cf. section 3.5 pour e´valuer
la quantite´ de rayonnement e´quivalent en entre´e de came´ra). D’un point de vue pratique,
on est suˆr de ne pas re´duire la re´solution temporelle de nos mesures par cet eﬀet de charge
d’espace de`s que l’intensite´ du signal lu par la CCD ne de´passe pas 10 comptes CCD/tir
(dans le cas d’une lecture du signal directement avec la CCD et sans l’amplificateur de
luminescence).
2http ://www.photek.com/characteristics/phosphor.htm













Tension appliquée sur la photocathode V
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Fig. 3.32: Mise en e´vidence d’une vitesse minimale de l’e´lectron et de la relation aﬃne liant le
nombre de comptes CCD (inte´gre´ sur une ligne le long de l’axe temporel) a` la tension
d’extraction VPK applique´e sur la photocathode, pour un signal incident d’intensite´
constante.
3.3.3 Bruit de la CCD et gamme dynamique
La came´ra CCD place´e a` la fin du syste`me de de´tection ultra-rapide est une came´ra 16
bits (soit 65535 comptes au maximum). Le bruit σbruit CCD e´volue en fonction du temps
d’acquisition selon la relation suivante :
σbruit CCD(Comptes CCD) = (4, 1± 0, 2) + (0, 66± 0, 02)×
￿
texpo(s)
ou` texpo est le temps d’acquisition de la came´ra CCD et σbruit CCD est e´value´ a` partir
d’histogrammes d’images de bruits de fond.
La figure 3.34 pre´sente la mesure de deux signaux 3ω se´pare´s de 50 ps par la came´ra
a` balayage de fente. Cette mesure est accumule´e sur une seconde (1000 tirs laser au kHz).
On peut voir que le rapport signal sur bruit est essentiellement limite´e vers le haut par
la capacite´ de comptage de la came´ra CCD et vers le bas par le bruit de la CCD. Il peut
atteindre 10000 :1, ce qui est bien meilleur que ce qui peut eˆtre mesure´ en mode monocoup
(environ 10 :1) avec le meˆme type de CBF e´quipe´e d’un amplificateur de luminescence
[Gallant 98].
Il est a` noter dans ce mode d’utilisation (lecture de la CBF directement par une CCD),
la sensibilite´ de l’instrument est relativement faible. En revanche, le bruit intrinse`que de
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Fig. 3.33: Elargissement du signal mesure´ selon l’axe temporel en fonction du nombre d’e´lec-
trons Ne dans le tube dans la surface e´quivalente πr2e´q. Les mesures correspondant
aux cas ou` VPK vaut 9, 15 et 18 kV sont respectivement repre´sente´es par des tri-
angles des carre´s et des points. Les courbes d’ajustement par des fonctions line´aires
correspondantes sont respectivement en pointille´s, tirets longs, et traits-points.
la CBF est tre`s largement domine´ par celui de la CCD (Cf. section 3.5).
3.3.4 Utilisation d’un amplificateur de luminescence
Afin d’amplifier le signal de la came´ra a` balayage de fente et d’obtenir une meilleure
sensibilite´ (seuil de de´tection plus bas), nous avons inse´re´ un amplificateur de luminescence
(A.L.) entre la sortie de la came´ra a` balayage de fente et l’entre´e de la came´ra CCD
[Eagleton et al. 03].
Nous allons ici exposer le principe de fonctionnement de l’amplificateur de lumines-
cence. Nous pre´sentons e´galement les caracte´ristiques essentielles de l’amplificateur, a` sa-
voir son gain et le bruit qu’il engendre. Une e´tude plus de´taille´e a e´te´ re´alise´e par Marion
Harmand [Harmand 05] au sein du laboratoire CELIA.
3.3.4.1 Principe
Un sche´ma du principe de fonctionnement de cet amplificateur est pre´sente´ en figure
3.35. Les photons e´mis par le phosphore P20 de la came´ra a` balayage de fente (venant
de la gauche sur le sche´ma) sont convertis en e´lectrons au niveau de la photocathode de






















Fig. 3.34: Mesure de deux impulsions laser triple´es en fre´quence et se´pare´es de 50 ps re´solue
temporellement. L’une a e´te´ atte´nue´e d’un facteur proche de 30 par rapport a` l’autre.
Cette mesure est accumule´e sur une seconde (1000 tirs au kHz).
l’amplificateur. Les e´lectrons ainsi ge´ne´re´s sont multiplie´s par une galette de microcanaux
(MCP pour MicroChannel Plate) et acce´le´re´s a` des e´nergies voisines de 6,1 a` 6,4 keV
jusqu’a` un e´cran de phosphore (P43). Les e´lectrons sont enfin convertis a` nouveau en





Photons (sortie du P20 de la CBF)  




6,1 à 6,4 keV
Photons lus par la CCD 
λ ~ 500 nm
Pavé fibré
Fig. 3.35: Sche´ma de la transformation du signal a` travers l’amplificateur de luminescence.
3.3.4.2 Gains
Un signal de de´clenche issu du laser permet de controˆler le de´but de la mise sous tension
de la photocathode de l’amplificateur de luminescence. Nous pouvons controˆler le de´lai D
entre le signal de de´clenche et la mise sous tension de la photocathode de l’amplificateur
de luminescence, ainsi que la dure´e W pendant laquelle la tension est applique´e. Le gain
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G, dit ”gain constructeur”, permet, quant a` lui, de controˆler la multiplication des e´lectrons
via le niveau des tensions applique´es.
L’e´mission produite par le phosphore de la CBF (et amplifie´ par l’amplificateur de
luminescence) est pre´sente´e en figure 3.36 en fonction du temps. Le profil temporel de


















Fig. 3.36: E´mission produite par le phosphore de la CBF en fonction du temps. Le profil tem-
porel est obtenu en faisant varier le de´lai entre le signal incident sur la CBF et la
mise sous tension de la photocathode de l’amplificateur de luminescence. La dure´e W
d’application des tensions est de 500 ns.
Le gain observe´ de l’amplificateur GA.L. de´pend ainsi de la dure´e de mise sous tension
de la photocathode de l’amplificateur de luminescence. Il s’exprime en photons par photons
et repre´sente le rapport du nombre de photons en sortie de l’amplificateur sur le nombre




0 f(t) dt￿ T
0 f(t) dt
ou` f(t) est le profil temporel de l’e´mission issue du phosphore de la CBF, W la dure´e
d’application des tensions et T la pe´riode des impulsions laser (1 ms).
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L’e´volution du gain instantane´ Ginst en fonction du parame`tre constructeur G est




















Fig. 3.37: Logarithme de´cimal du gain lumineux instantane´ en fonction du gain constructeur
(de 1 a` 100).
3.3.4.3 Bruit
L’amplificateur ajoute du bruit au signal e´tudie´. Ce bruit est qualifie´ de ”bruit de
grenaille” : il s’agit de points intenses distribue´s ale´atoirement sur l’image lue par la
CCD. Ils sont le produit de l’e´mission spontane´e d’un photoe´lectron par la photocathode
de l’amplificateur de luminescence sous tension. L’allure de ce bruit est pre´sente´e en
figure 3.38. L’intensite´ de ces points est constante. Le nombre de points de grenaille est
proportionnel au nombre de de´clenche ainsi qu’a` la dure´e pendant laquelle on applique
une tension sur la photocathode de l’amplificateur de luminescence.
Pour des temps d’exposition longs, il y a un empilement des points de grenaille, ce qui
tend a` lisser le bruit de fond. Ainsi, l’e´cart-type constitue le bruit net qui va limiter la
de´tection. L’expression du bruit est donne´e par :
B(Ginst, Nde´clenches,W )(Comptes CCD) = (0, 11±0, 02)×Ginst(ph/ph)×
￿
Nde´clenche.W (s)
Le signal mesure´ e´tant proportionnel a` Ginst.Ntirs.
√
W , le rapport signal sur bruit
est proportionnel a`
√
Nde´clenches. Aussi, nous avons inte´reˆt a` augmenter le nombre de tirs
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Fig. 3.38: Image CCD obtenue apre`s insertion de l’amplificateur de luminescence et pour une
acquisition de bruit de fond de 10 s. De nombreux ”points” de bruit sont visibles.
accumule´s afin de faire e´merger le signal du bruit. Cependant, nous serons limite´s par la
limite de comptage impose´e par la came´ra CCD. Il suﬃt alors d’ajuster le gain G et/ou
la dure´e W de mise sous tension de la photocathode pour e´viter cette saturation.
3.3.4.4 Seuil de de´tection
Le syste`me de de´tection X ultrarapide ne´cessite un nombre de photons minimal afin
de de´tecter le rayonnement. A l’aide de l’eﬃcacite´ ηC.B.F. de conversion de la came´ra a`
balayage de fente (ηC.B.F. = 0,3 ”photon P20” pour un photon X e´mis dans la raie Heα de
l’argon −e´nergie de l’ordre de 3,14 keV− collecte´ sur la photocathode, Cf. section 3.5) et
des observations sur le bruit ge´ne´re´ par l’amplificateur de luminescence (Cf. section 3.3.4),
nous pouvons faire ici l’e´valuation de ce seuil de de´tection.
Le lien entre le nombre NCCD de comptes obtenus avec la came´ra CCD et le nombre
Nph Heα de photons par tir e´mis dans la raie Heα et collecte´s par la photocathode de la
CBF est donne´ par :
NCCD = Nph Heα × ηC.B.F. ×Ntirs ×GA.L. × ηCCD
ou` Ntirs est le nombre de tirs, ηC.B.F. est l’eﬃcacite´ de conversion de la came´ra a` balayage
de fente, GA.L. est le gain de l’amplificateur de luminescence, et ηCCD est l’eﬃcacite´ de
conversion de la came´ra CCD.
Avec un gain de l’amplificateur valant typiquement 3000 (G = 100 etW = 150 µs), une
acquisition de 900 s, avec 40 tirs par seconde (Cf. section 2.3.4) nous a permis d’obtenir
5,4.106 comptes CCD inte´gre´ selon l’axe temporel pour 20 µm selon l’axe spatial (taille
d’un pixel) pour un photon Heα par tir sur la zone de collection correspondante sur la
photocathode de la CBF (Cf. section 3.5). Avec une vitesse de balayage caracte´ristique de
13 ± 1 ps/mm (Cf. section 3.2.3.2), un signal durant 3 ps sera e´tale´ sur 11,5 pixels. L’am-
plitude obtenue sur un pixel2 sera de 1,4.106 comptes CCD pour un photon Heα/tir/ps sur
la zone de collection correspondante sur la photocathode de la CBF. Avec les fluctuations
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du bruit qui sont de 1900 comptes CCD pour un temps d’exposition correspondant (Cf.
section 3.3.4.3), le seuil de de´tection ainsi obtenu est de :
Seuil de de´tection = 1, 35.10−3 photon Heα/tir/ps/e´le´ment de surface
ou` l’e´le´ment de surface de collection sur la photocathode de la CBF correspond au produit
de 10,8 µm par la largeur de collection (∼ 93 µm). Soit encore :
Seuil de de´tection = 1, 35 photon Heα/tir/ps/mm
2
ou` l’e´nergie du photon X e´mis dans la raie Heα de l’argon est voisine de 3,14 keV.
3.4 Re´solution spectrale : couplage avec un cristal
Afin de re´soudre en spectre le rayonnement issu du plasma, nous avons couple´ a`
la came´ra a` balayage de fente un cristal qui se´pare les longueurs d’onde le long de
l’axe spatial de la photocathode. Plutoˆt qu’un cristal plan, nous pouvons utiliser un
cristal courbe´ afin de collecter au mieux le signal, avec une courbure selon un sup-
port sphe´rique [Young et al. 98] [Missalla et al. 99], toro¨ıdal [Hauer et al. 85] ou conique
[Martinolli et al. 04] [Andiel et al. 03]. Pour ses proprie´te´s de focalisation et de gamme
e´nerge´tique accessible, nous avons choisi un cristal tronc-conique en phtalate de potas-
sium, dont la composition est CO2HPhCO2K avec Ph de´signant le phtalate (C10H8).
On de´signera ce cristal par cristal KAP (pour ”potassium acid phtalate”). L’agencement
interne des atomes dans ce cristal est orthorhombique, avec un parame`tre 2d interplanaire
valant 26,64 A˚. Il a e´te´ re´alise´ par la socie´te´ St Gobain Crismatec, et ses caracte´ristiques
sont [Geindre et al. 02] :
– demi-angle d’ouverture du coˆne : 0,3 radians (17,2°)
– rayon de courbure minimum : 88,65 mm
– rayon de courbure maximum : 103,42 mm
– dimensions : 50 x 40 mm2
Nous pre´sentons ici la ge´ome´trie selon laquelle a e´te´ implante´e ce cristal dans le sys-
te`me de de´tection ultra-rapide. Nous e´tablirons e´galement ses proprie´te´s relatives a` la
re´flectivite´, la focalisation, les dispersions spectrale et temporelle ainsi que la re´solution
spectrale finalement re´alise´e.
3.4.1 Montage
L’implantation du cristal tronc conique dans notre syste`me de de´tection est repre´sente´e
en figure 3.39. La forme ge´ne´rale du coˆne est indique´e en traits pointille´s, tandis que le
cristal est en trait plein. Nous avons dispose´ deux moteurs permettant d’eﬀectuer une
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rotation selon θYc et θZc centre´s sur le cristal comme indique´ sur le sche´ma (motorisation
non repre´sente´e) afin de controˆler la focalisation et le positionnement du spectre sur le plan
constitue´ par la photocathode. Les rotations θYc et θZc ont une influence sur la position du
spectre sur les axes ”spectral” et ”temporel” du plan de la photocathode respectivement.
L’axe de la rotation θYc est perpendiculaire au plan de la figure (
−→uYc) et celui de θZc est











Fig. 3.39: Sche´ma indiquant l’implantation du cristal tronc conique dans le syste`me de de´tection
ultra-rapide.
En plac¸ant une came´ra CCD au plan focal, nous obtenons le spectre caracte´ristique









Fig. 3.40: Image d’un spectre de l’e´mission X d’agre´gats d’argon irradie´s par laser obtenu a`
l’aide du cristal conique (au plan de focalisation).
Nous avons cherche´ a` quantifier les eﬀets des variations d’angle du cristal sur le posi-
tionnement et la focalisation du spectre. Nous pre´sentons sur les figures 3.41 et 3.42 les
spectres obtenus au plan focal, pour des variations de θYc et θZc respectivement. Nous ob-
servons que θYc permet essentiellement de controˆler la focalisation, tandis que θZc permet
d’essentiellement de controˆler la position du spectre (dans les deux directions).
Ces deux angles ont e´te´ ajuste´s de fac¸on a` obtenir a` la fois la meilleure focalisation et
le meilleur positionnement du spectre sur la surface de collection de la photocathode.
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θYc = -0,65°
2 mm
1,80 θYc 2,15 θYc 2,50 θYc
θYc = 0° θYc = 0,65°
Fig. 3.41: Eﬀet d’une variation en θYc sur la focalisation du spectre. La ligne indique un repe`re





θZc = -0,34° θZc = 0° θZc = 0,34°
Fig. 3.42: Eﬀet d’une variation en θZc sur la focalisation du spectre. La ligne indique un repe`re
fixe. L’e´chelle indiquant 2 mm est valable pour les deux axes. θZc = 0° indique le
centrage du spectre sur la surface de collection de la photocathode.
3.4.2 Re´flectivite´
Pour estimer la re´flectivite´ du cristal tronc-conique de KAP, nous avons utilise´ le
spectrome`tre inte´gre´ dans le temps calibre´ en absolu (de´termination du nombre de photons
e´mis) et l’eﬃcacite´ de de´tection de la came´ra CCD.
Pour rappel (Cf. section 2.4.4 et e´quations 2.24 a` 2.26), le nombre NCCD de comptes
CCD enregistre´s par la CCD du spectrome`tre inte´gre´ dans le temps (cristal de Mica) est
donne´ par :







ou` Nphotons(E) dE est le nombre de photons X e´mis par tirs avec une e´nergie entre E
et E + dE, Ntirs est le nombre de tirs, l et D sont respectivement la largeur du cristal
et la distance entre la source et le cristal, Tfiltre est la transmission des filtres, EQD est
l’eﬃcacite´ quantique de de´tection, ηconversion est l’eﬃcacite´ de conversion de la came´ra
CCD et Rint est la re´flectivite´ inte´gre´e du cristal.
Aussi, pour de meˆmes conditions d’interaction (meˆme source de rayonnement), la meˆme
came´ra CCD de lecture et les meˆmes filtres, une mesure de spectre avec le spectrome`tre
haute re´solution (cristal en mica) et une mesure de spectre avec le cristal conique (cristal







ou` les indices |mica et |KAP indiquent les valeurs relatives aux configurations expe´rimentales
pour lesquelles e´taient utilise´es respectivement le cristal en mica et en KAP, et #2 et #4
indiquent les ordres de diﬀraction conside´re´s sur ces deux cristaux (Cf. e´quation 2.23).
Ainsi, nous obtenons la re´flectivite´ inte´gre´e du cristal tronc-conique a` l’ordre 2 :
RintKAP#2 = (1,4 ± 0,6).10−4 rad, dans la gamme spectrale qui nous inte´resse, autour
de la raie Heα de l’argon (∼ 3,14 keV).
Cette mesure concorde avec des re´sultats re´cemment obtenus avec un cristal semblable
[Martinolli et al. 02], et indique une progression par rapport a` d’anciennes re´fe´rences
[Burek 76].
3.4.3 Focalisation
Une image du spectre tel qu’il peut eˆtre focalise´ au mieux est pre´sente´e en figure 3.40.
On peut voir que le signal a, selon l’axe spatial, une largeur de l’ordre de 500 µm a` mi-
hauteur. Il s’agit en fait de l’image de la source d’e´mission X re´alise´e par le cristal avec
un grandissement proche de −1 : la ge´ome´trie de de´tection est celle de´taille´e en section
4.1.1 sur la figure 4.1(a) (axe de de´tection perpendiculaire a` l’axe de propagation du laser
d’interaction dans le jet d’agre´gats). La came´ra a` balayage de fente ayant une surface de
collection de l’ordre de 100 µm, il y a une perte substantielle de signal a` l’entre´e de la
came´ra a` balayage de fente. Cependant, cette largeur impose´e par la taille de la source
nous permet de positionner plus aise´ment le spectre en entre´e de la came´ra a` balayage de
fente.
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3.4.4 Dispersion spectrale et temporelle
3.4.4.1 Dispersion spectrale
Nous avons de´termine´ la dispersion spectrale du cristal. Le re´sultat est pre´sente´ en
figure 3.43(a). Nous trouvons une dispersion spectrale relativement line´aire avec une pente
de : (13,60 ± 0,01) eV/mm sur le plan de la photocathode de la CBF.
J.-P. Geindre et P. Audebert du laboratoire LULI a` Palaiseau ont re´alise´ un programme
de trace´ de rayons, ”Spectroconic”, permettant de rendre compte de la focalisation d’un
spectre X obtenue au moyen d’un cristal tronc-conique. Les re´sultats de ce programme
concernant la dispersion spectrale, pour la gamme spectrale nous inte´ressant, est pre´sente´e
en figure 3.43(b). Nous trouvons un tre`s bon accord avec nos mesures : une dispersion














Position latérale sur entrée CBF (photocathode) (mm)
(a) Relation de dispersion du cristal co-
nique : les re´sultats expe´rimentaux sont re-
pre´sente´s par des ronds. La droite en trait















Position latérale sur entrée CBF (photocathode) (mm)
(b) Relation de dispersion du cristal co-
nique : les re´sultats du programme de simu-
lation ”Spectroconic” sont repre´sente´s par
des ronds. La droite en trait plein repre´sente
un ajustement line´aire de ces donne´es.
Fig. 3.43: Dispersion spectrale du cristal conique.
3.4.4.2 Dispersion temporelle
La longueur du trajet re´alise´ par le signal X pour arriver jusqu’au plan de focalisation
du cristal, i.e. la photocathode de la came´ra a` balayage de fente, de´pend de la longueur
d’onde. On peut e´valuer la dispersion temporelle induite par les diﬀe´rents chemins optiques
a` l’aide de la figure 3.44. Deux longueurs d’onde, λ1 et λ2, avec λ2 > λ1, issues d’une
source S sont re´fle´chies par le cristal en respectant la loi de Bragg, et arrivent au plan
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de focalisation (z = 0). Le signal correspondant a` la longueur d’onde λ1 est de´ja` arrive´
que la radiation correspondant a` la longueur d’onde λ2 n’a pas encore atteint l’entre´e de
l’instrument. La distance restant a` parcourir pour le second signal correspond a` d = O’x2,
qui peut eˆtre e´value´ selon : d = x2.sin(θ).
Avec :
– h = 100 ± 5 mm,
– CO = 310 ± 5 mm,
– SO = 650 ± 5 mm,
nous obtenons : θ = 17,9 ± 0,6 degre´s.
L’e´cart temporel entre deux radiations par unite´ de longueur au niveau de la fente est
alors e´value´ a` :
∆t/x = sin(θ/c0) = 1,0 ± 0,1 ps/mm, ou` c0 est la vitesse de lumie`re dans le vide. Cela
signifie que deux radiations, se´pare´es de 1 mm au plan de focalisation, ont un e´cart de 1


















Fig. 3.44: Sche´ma de la propagation de deux radiations X de longueurs d’onde diﬀe´rentes, avec
λ1 < λ2. La source de rayonnement est en S. L’entre´e de la came´ra a` balayage de
fente est centre´e en O, selon l’axe x. La position centrale du cristal selon l’axe z est
en C.
Selon l’axe spatial, l’instrument a un grandissement (γsp = 1,85 , Cf. section 3.2.2.1), et
pour une vitesse de balayage typique de l’ordre de 13 ± 1 ps/mm (Cf. section 3.2.3.2), les
images de spectres re´solus en temps enregistre´es sur la CCD doivent subir une correction




= 0,042 ± 0,002 pixtemporel/pixspatial
3.4.5 Re´solution spectrale
De la section 3.4.4, nous avons obtenu une dispersion spectrale de (13,60 ± 0,01)
eV/mm. Avec une re´solution spatiale de la CBF le long de la photocathode de 49 ± 9 µm
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(Cf. section 3.2.2.1), nous pouvons en de´duire une re´solution spectrale pour le syste`me de
de´tection ultra-rapide de 0,7 ± 0,1 eV. Il est a` noter que l’utilisation d’un amplificateur
de luminescence ne de´grade qu’un peu la re´solution spatiale du syste`me (54 ± 9 µm) et
ne modifie pas significativement la re´solution spectrale.
3.5 Calibration absolue dans les X
Une caracte´ristique fondamentale pour obtenir un syste`me de de´tection calibre´ en
absolu est la transmission de la came´ra a` balayage de fente. Le signal 3ω triple´ en fre´quence
ne fournissant pas une source calibre´e en e´nergie, la de´termination de la transmission a
e´te´ re´alise´e directement a` l’aide de la source X constitue´e par les agre´gats irradie´s. En
comparant le signal incident sur la photocathode de la came´ra a` balayage avec le signal
correspondant en sortie, la transmission de la came´ra s’obtient directement.
Un spectre focalise´ par le cristal conique est repre´sente´ en figure 3.45 a` gauche, avec
la taille de la surface de collection indique´e (Cf. section 3.4.2 a` propos du cristal conique).
D’apre`s la section 3.2.2.5, nous savons que la largeur de la surface de collection corres-
pondant a` VPK = 15 kV et d = 2 mm est de 93 µm. Selon l’axe spectral, nous pouvons
de´terminer la largeur correspondant en sortie a` un pixel de la came´ra CCD (20 µm). Avec
un grandissement γ de 1,85 (Cf. section 3.2.2.1), nous obtenons une largeur de 10,8 µm.
Un spectre tel que mesure´ avec le diagnostic X ultra-rapide avec l’amplificateur de
luminescence est pre´sente´ en figure 3.45 a` droite (Cf. section 5.2.2 a` propos des mesures
de spectres re´solus en temps). Une colonne de pixels est indique´e sur le sche´ma : elle













Fig. 3.45: De´termination de la transmission de la came´ra a` balayage de fente. A` gauche : spectre
focalise´ par le cristal conique, et indication de la taille de la surface de collection. A`
droite : spectre re´solu en temps mesure´ en sortie du syste`me de de´tection.
Le nombre de comptes CCD NCCD ainsi inte´gre´ s’obtient a` partir de la relation sui-
vante :
NCCD = Nph Heα × ηC.B.F. ×GA.L. × ηCCD ×Ntirs (3.10)
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avec :
– Nph Heα le nombre de photons d’e´nergie correspondant a` la raie Heα incidents sur la
zone de´finie sur la photocathode,
– ηC.B.F. l’eﬃcacite´ de conversion de la came´ra a` balayage, exprime´e en nombre de
photons en sortie/”photons Heα”,





l’eﬃcacite´ de conversion de la came´ra CCD (rapport de l’eﬃcacite´
quantique de de´tection sur le gain de la CCD, exprime´ en nombre de comptes CCD
par photon),
– Ntirs le nombre de tirs laser accumule´s.
Avec une eﬃcacite´ de de´tection de la came´ra CCD valant 0,16 comptes/photon, et les
mesures obtenues, nous trouvons pour la transmission de la came´ra a` balayage de fente :
ηC.B.F. = 0, 3 ”photon P20”/”photon X”
e´value´ avec des photons X correspondant a` la raie Heα de l’argon (e´nergie de 3,14 keV)
incidents sur la surface de collection de la photocathode.
3.6 Mise en œuvre
Nous pre´sentons ici des comple´ments concernant les modalite´s pratiques de l’utilisation
du syste`me de de´tection. Tout d’abord, le fonctionnement de la came´ra a` balayage de fente
ne´cessite un vide pousse´, ce qui a pour eﬀet de devoir concevoir un syste`me de double
vide sur le montage expe´rimental. Ensuite, l’architecture des syste`mes de de´clenche est
pre´sente´e : les rampes de tension de la came´ra a` balayage de fente, la mise sous tension de
la photocathode de l’amplificateur de luminescence, et l’ouverture de la buse controˆlant le
jet de gaz doivent eˆtre synchrones avec l’impulsion laser d’interaction. Enfin, les diﬀe´rentes
corrections a` apporter aux donne´es expe´rimentales sont pre´sente´es succinctement.
3.6.1 Syste`me sous vide
La came´ra a` balayage de fente utilise des champs e´lectrostatiques tre`s intenses au
niveau de la photocathode, afin d’extraire les e´lectrons. Les champs sont de l’ordre de
7,5 MV/m. Afin d’e´viter tout claquage e´lectrique, un vide secondaire tre`s pousse´ est
ne´cessaire. Nous souhaitons pour cela utiliser la came´ra CBF avec une pression infe´rieure
a` 10−5 mbar au niveau de la photocathode. Cependant, le vide re´alisable dans l’enceinte est
limite´ par le moyen mis en œuvre pour cre´er les agre´gats : le jet de gaz limite la pression
dans l’enceinte a` une pression de l’ordre de quelques 10−2 mbar. Aussi, un syste`me a
e´te´ mis en œuvre afin d’obtenir deux pressions diﬀe´rentes : une pression dans l’enceinte
expe´rimentale distincte de la pression dans la came´ra a` balayage de fente. Le sche´ma
pre´sente´ en figure 3.46 pre´sente la configuration utilise´e. Dans un premier temps, la mise
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sous vide primaire est re´alise´ pour les deux compartiments a` l’aide d’une pompe primaire
commune. Lorsque le vide primaire est atteint, on peut alors isoler les deux syste`mes a`
l’aide de vannes, et re´aliser un vide plus pousse´ dans la came´ra a` balayage de fente. Les
deux ”vides” sont alors isole´s l’un de l’autre par un filtre de faible e´paisseur (25 µm de Be)












Fig. 3.46: Sche´ma pre´sentant le syste`me de compartimentage de l’enceinte expe´rimentale et de
la came´ra a` balayage de fente. Des vides de l’ordre de quelques 10−2 mbar et de
quelques 10−6 mbar sont atteints respectivement dans les deux sous-syste`mes.
Nous pouvons ici attirer l’attention sur la ne´cessite´ d’apporter un soin particulier a`
la jonction entre la sortie de la came´ra a` balayage de fente (e´cran en phosphore) et la
came´ra CCD. L’assemblage des deux composants doit en eﬀet eˆtre re´alise´ une fois le vide
re´alise´ dans l’enceinte expe´rimentale, sous peine de voir un intervalle de pre`s de 3 mm,
correspondant a` la variation du rayon de l’enceinte (diame`tre ∼ 1 m) lors de la mise sous
vide.
3.6.2 Syste`me de de´clenches
Tout le syste`me laser est commande´ par un unique boˆıtier e´lectrique (Stanford) qui
de´livre des impulsions e´lectriques synchronise´es, a` la cadence aussi e´leve´e que le kilo-Hz.
Nous avons asservi nos de´clenches a` ce meˆme boˆıtier de commande, qui sert alors d’horloge
de re´fe´rence a` tout le montage (y compris au laser). On peut voir les diﬀe´rentes connexions
sur la figure 3.47. Les signaux e´lectriques sont repre´sente´s en traits fins et continus tandis
que les signaux lumineux sont repre´sente´s en traits e´pais et en tirets. Du boˆıtier maˆıtre
(Stanford) sont issus trois signaux e´lectriques.
– Un premier signal commande l’ouverture des cellules de Pockels (non repre´sente´es)
ainsi que la synchronisation des lasers de pompe. Au de´lai ne´cessaire a` l’impul-
sion pour atteindre la cible pre`s, ce signal sert eﬀectivement de re´fe´rence, puisqu’il
de´termine le moment d’interaction entre l’impulsion laser et les agre´gats.
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– Un deuxie`me signal e´lectrique commande la pre´-charge des commutateurs optiques
de la CBF. Une partie du signal laser vient par la suite de´clencher le balayage par
eﬀet photore´sistif. Ce signal lumineux est pre´leve´ sur le faisceau principal a` l’aide
d’une lame se´paratrice et est ajuste´ temporellement a` l’aide d’une ligne a` retard. Ce
signal emprunte la ligne laser dite ”basse e´nergie” (Cf. Fig. 2.3), puisque quelques
dizaines de microjoules sont ne´cessaires (Cf. section 3.2.4.3), contre quelques milli-
joules pour l’impulsion principale (bras ”haute e´nergie”).
– Enfin, une troisie`me impulsion e´lectrique commande un ge´ne´rateur d’impulsion.
Celui-ci a` son tour commande l’ouverture de la buse par un signal adapte´ (40 ms
d’ouverture toutes les secondes) ainsi que l’amplificateur de luminescence (A.L.).
Par ailleurs, un autre boˆıtier de tension n’est pas repre´sente´ : il s’agit des hautes























Montage X : signal (40 tirs/s)
Ligne à 
retard
Fig. 3.47: Sche´ma de synchronisation des diﬀe´rentes de´clenches.
3.6.3 Me´thode de reconstruction du spectre re´solu en temps
Les corrections a` apporter aux donne´es fournies par la came´ra a` balayage de fente sont
de plusieurs natures. On peut trouver une illustration du re´sultat des diﬀe´rentes e´tapes
du processus de traitement nume´rique a` la figure 3.48.
– Tout d’abord, la came´ra C.C.D. n’est pas forcement sur le meˆme support que la
came´ra a` balayage de fente : la premie`re est fixe´e sur la table d’expe´rimentation,
tandis que la seconde est fixe´e a` l’enceinte. L’axe horizontal n’est donc pas le meˆme
pour les deux, et il faut eﬀectuer une rotation (correction du ”tilt”) (Cf. image
3.48(b)).
– Ensuite, il faut prendre en conside´ration les eﬀets de courbure statique et dynamique
(Cf. sections 3.2.2.3 et 3.2.3.1). Ces deux eﬀets concourent a` une courbure de la trace
selon l’axe temporel : une correction parabolique est a` re´aliser (Cf. image 3.48(c)).
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– Alors, il faut corriger de la dispersion temporelle apporte´e par le cristal (Cf. section
3.4.4) (Cf. image 3.48(d)).
– Enfin, pour un grand nombre d’acquisition de donne´es, il faut ”recaler” les images
pour compenser les eﬀets de gigue lente aux temps longs avant de les sommer.













Fig. 3.48: Corrections successives ope´re´es sur une image de spectre X re´solu en temps.
Nous pre´sentons en figure 3.49 une autre image telle que nous pouvons l’obtenir apre`s
ces corrections, mais dans le cas d’une de´tection sans re´solution spectrale (Cf. Chap. 4).
Nous voyons que la trace balaye´e est redresse´e. Le signal direct correspond aux photons X
qui n’ont pas e´te´ convertis par la photocathode et qui illuminent l’e´cran de phosphore de
la CBF. Ce signal a initialement une allure rectiligne, mais il devient courbe´ conjointement
a` la trace balaye´e qui est redresse´e. Le ”blanc nume´rique” correspond a` une zone qui ne
contient pas de signal mesure´, du fait de la rotation de l’image (pareillement, des points






Fig. 3.49: Image obtenue apre`s corrections pour un montage sans re´solution spectrale. On peut
distinguer le signal mesure´ (trace balaye´e) des photons incidents allant directement
sur l’e´cran de phosphore (signal direct).
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3.7 Bilan des caracte´ristiques du syste`me de de´tec-
tion X ultra-rapide
Nous pre´sentons un re´capitulatif des principales caracte´ristiques du cristal, de la ca-
me´ra a` balayage de fente ainsi que de l’amplificateur de luminescence aux tableaux 3.2
3.3 et 3.4 respectivement.
Dispersion spectrale 13,60 ± 0,01 eV/mm
Dispersion temporelle 0,042 ± 0,002 pixtemporel/pixspatial
Re´flectivite´ inte´gre´e (1,4 ± 0,6).10−4 rad (a` l’ordre 2)
Largeur de focalisation 500 µm (image du plasma e´metteur)
Tab. 3.2: Principales caracte´ristiques du cristal. La dispersion spectrale est estime´e sur le plan
de la photocathode de la CBF. La dispersion temporelle est donne´e en unite´ ”pratique”
sur l’image enregistre´e par la CCD.
Champ d’extraction 7,5.106 V/m
Grandissement spatial 1,85 ± 0,01
Re´solution spatiale 49 ± 9 µm
Focalisation sur axe temporel 52 ± 7 µm
Vitesse de balayage 13 ± 1 ps/mm
Re´solution temporelle monocoup (photo-
cathode KI)
900 ± 200 fs FWHM
Re´solution temporelle mode re´current
(photocathode Pd)
1,8 ± 0,3 ps FWHM
Gigue temporelle 1,3 ± 0,2 ps
Largeur de collection 93 ± 10 µm
Transmission 0,3 ”photon P20”/”photon Heα d’Ar”
Rapport Signal/Bruit maximal 10000 :1
Courbure statique (7,1 ± 0,1).10−8 pix/pix2 (× Position(pix))
Courbure dynamique (9,5 ± 0,2).10−5 pix/pix2
Homoge´ne´ite´ (axe spatial) fluctuations < 10%
Homoge´ne´ite´ (axe temporel) perte line´aire jusqu’a` 50 % du centre aux bords
Tab. 3.3: Principales caracte´ristiques de la came´ra a` balayage de fente, relatives a` une utilisation
avec : VPK = 15 kV, d = 2 mm et une photocathode en KI.
Gain (a` G = 100 et W = 150 µs) 3000 ± 600 ph/ph
Gain instantane´ (a` G = 100) 8400 ± 1700 ph/ph
Re´solution spatiale 40 ± 5 µm
Tab. 3.4: Principales caracte´ristiques de l’amplificateur de luminescence.
Le tableau 3.5 pre´sente quant a` lui les principales proprie´te´s de l’ensemble de notre
syste`me de de´tection ultra-rapide.
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Re´solution spatiale 49 ± 9 µm
Re´solution spectrale 0,7 ± 0,1 eV
Re´solution temporelle 1,8 ± 0,3 ps
Rapport signal/bruit maximal 10000 :1
Seuil de de´tection 1,35 photon Heα/tir/ps/mm2
Tab. 3.5: Principales proprie´te´s du syste`me de de´tection X ultra-rapide. La re´solution temporelle
est estime´e pour une accumulation de 1000 tirs au kHz. Le rapport signal sur bruit
obtenu pour la mesure des X (issus de la raie Heα de l’argon) ainsi que le seuil de
de´tection ont e´te´ de´duits de mesures sur 900 s d’accumulation de 40 tirs/seconde. Le
seuil de de´tection est reporte´ par mm2 de surface de collection de la photocathode de
la CBF.
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La premie`re mise en œuvre de notre syste`me de de´tection X ultra-rapide a consiste´ a`
mesurer la dure´e du rayonnement X e´mis lors de l’interaction entre une impulsion laser et
des agre´gats.
Ce chapitre s’articule comme suit. Une premie`re partie s’attache a` de´crire le montage
expe´rimental : ge´ome´trie de l’expe´rience, agencement des e´le´ments et choix des filtres
pour se´lectionner le rayonnement X. Les re´sultats sont pre´sente´s dans la partie suivante.
Une attention toute particulie`re est porte´e a` la de´termination de la gamme spectrale
observe´e par la came´ra a` balayage de fente. L’e´tude de la dure´e du rayonnement est par
la suite e´tudie´e pour diﬀe´rentes dure´es d’impulsion, tailles d’agre´gat et polarisations de
l’impulsion. Enfin, ces re´sultats sont compare´s avec des dure´es mesure´es en ge´ome´trie de
cible plane [Audebert et al. 03] [Gallant et al. 99]. La dure´e plus bre`ve observe´e lors de
l’irradiation laser d’agre´gats est discute´e et interpre´te´e en terme de ge´ome´trie de cible, au
moyen d’un mode`le d’expansion hydrodynamique simple et du code collisionnel-radiatif
Transpec.
4.1 Montage expe´rimental
Afin de mener a` bien l’e´tude re´solue en temps, il a fallu re´aliser un montage expe´-
rimental ade´quat : nous pre´sentons ici ce montage, la ge´ome´trie de l’expe´rience utilise´e,
l’agencement mis en œuvre, ainsi que les proprie´te´s des filtres utilise´s.
4.1.1 Ge´ome´trie d’observation
A` l’aide de l’imagerie ste´nope´ (Cf. section 2.4.2), on peut observer (Cf. image 2.21) que
le plasma a une forme tubulaire, semblable a` un cigare, dont la longueur caracte´ristique
est de l’ordre de 1 mm. Aussi, pour une configuration ou` la came´ra a` balayage de fente
(C.B.F.) a son axe de vise´e perpendiculaire a` la propagation du faisceau laser (Cf. Fig.
4.1(a)), les temps d’arrive´e en un point du de´tecteur (zone C du sche´ma) du signal e´mis
aux deux points A et B extreˆmes du plasma ne sont pas les meˆmes, car les temps d’e´mission
ne sont pas les meˆmes. En eﬀet, l’interaction situe´e au point B a lieu pre`s de 3 ps apre`s
le point d’interaction A, le temps que l’impulsion laser parcourt la distance AB de 1 mm
a` une vitesse proche de c, la vitesse de la lumie`re dans le vide 1. Aussi, la dure´e mesure´e
serait certainement biaise´e par cet artefact ge´ome´trique. L’e´cart en temps entre les trajets
AC et BC est minime, puisque le de´tecteur est situe´ a` 200 mm de la zone d’interaction
(e´cart temporel de l’ordre de 8 fs).
Pour reme´dier a` cet eﬀet, la ge´ome´trie ide´ale consisterait a` cre´er le plasma paralle`-
lement a` l’axe de vise´e de la came´ra a` balayage de fente (Cf. 4.1(b)). Cependant, toute
1La vitesse de propagation des impulsions laser correspond a` une vitesse de groupe vg dans un plasma,
dont l’expression peut eˆtre approxime´e par c.(1 − ne/2.nc), avec ne le produit de Z∗ et Ntot, et nc la
densite´ critique. Dans notre cas, vg est proche de c a` quelques pourcents pre`s
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l’e´nergie non absorbe´e par les agre´gats lors de l’interaction, et toute l’e´nergie des im-
pulsions qui ne seraient pas entre´es en interaction avec les agre´gats (rappelons que la
fre´quence du laser est de 1 kHz, tandis que les agre´gats sont cre´e´s au mieux durant 40 ms
toutes les secondes, Cf. section 2.3.4), se retrouvent dirige´es vers l’entre´e de la came´ra a`
balayage de fente. Le premier filtre dispose´ en entre´e de la came´ra ne peut pas e´vacuer
toute l’e´nergie rec¸ue : celui-ci servant de sas pour la pression entre l’enceinte et la came´ra,
tout dommage sur le filtre servant d’interface aurait pour conse´quence de faire remonter la
pression dans la came´ra, et de ne plus pre´venir les claquages dus a` l’intensite´ des champs
e´lectrostatiques au niveau de la photocathode. Aussi, une autre ge´ome´trie a e´te´ utilise´e.
Comme on peut le voir sur la figure 4.1(c), l’axe de vise´e de la C.B.F. est sensiblement
paralle`le a` l’axe de propagation du laser (incidemment, du plasma cre´e´). Pour s’assurer
que le faisceau laser ne de´teriore pas le/les filtre(s), l’axe constitue´ par le plasma avait un
angle de 10 ± 3 ° par rapport a` l’axe de vise´e de la came´ra a` balayage de fente. Ainsi, le
de´lai temporel entre les rayonnements e´mis en A et B est de 50 ± 30 fs au niveau de la
photocathode, c’est-a`-dire ne´gligeable au regard de la re´solution temporelle de la came´ra









(a) Sche´ma de la confi-
guration ou` l’axe de vi-











(b) Sche´ma de la
configuration (ide´ale)
ou` l’axe de vise´e de la












(c) Sche´ma de la confi-
guration (re´alise´e) ou`
l’axe de vise´e de la
C.B.F. est quasiment pa-
ralle`le au plasma (angle
de 10 ± 3 °).
Fig. 4.1: Sche´mas de diﬀe´rentes ge´ome´tries d’observation.
4.1.2 Agencement de l’expe´rience
Afin d’assurer la de´clenche des rampes de tensions de la came´ra a` balayage de fente,
une partie du faisceau laser est pre´leve´e en sortie du compresseur au moyen d’une lame
se´paratrice (Cf. figure 4.2). L’e´cart entre les deux chemins est ajuste´ graˆce a` une ligne a`
retard place´e sur le parcours du faisceau de´die´ a` la de´clenche de la came´ra a` balayage de
fente, avant les commutateurs optiques. Dans l’enceinte expe´rimentale, nous disposions
autour de la zone d’interaction du spectrome`tre haute re´solution (Cf. section 2.4.4) ainsi
que du spectrome`tre large bande (Cf. section 2.4.3).



























Fig. 4.2: Sche´ma de l’agencement des diﬀe´rents diagnostics utilise´s, ainsi que des trajets sui-
vis par les bras haute et basse e´nergie (respectivement pour l’interaction et pour la
de´clenche de la came´ra a` balayage de fente).
4.1.3 Filtres
Des mesures de dure´e de rayonnement e´mis par des agre´gats lors d’interaction avec
des impulsions laser ont de´ja` e´te´ re´alise´es. Elles sont pre´sente´es dans le tableau 1.1 (Cf.
Chap. 1) et rappele´es dans le tableau 4.1. Un premier constat peut eˆtre re´alise´ a` l’observa-
tion de ce tableau : la dure´e du rayonnement correspondant a` la partie peu e´nerge´tique du
spectre (ici, jusqu’a` quelques centaines d’eV, correspondant au rayonnement ”X mou”) est
de quelques nanosecondes. Les deux dernie`res lignes nous font admettre un autre constat :
la partie la plus e´nerge´tique du rayonnement est a` mesurer avec pre´caution. Notamment,
il nous faut prendre des pre´cautions pour ne pas inclure du signal XUV dans les mesures
de dure´es d’e´mission du rayonnement X.
Nous pouvons estimer l’incidence de la composante basse e´nergie dans la mesure de la
dure´e du rayonnement X comme suit. D’une part, le signal e´mis par des agre´gats d’argon
autour de 3 keV a e´te´ estime´ a` environ 108 photons par tir [Dorchies et al. 05], pour des
conditions d’e´clairement de 1,6.1016 W/cm2 (correspondant a` des impulsions de 3,0 mJ en
e´nergie et de 500 fs en dure´e) sur des agre´gats de taille typique de 350 A˚, ce qui correspond
a` une eﬃcacite´ de conversion de l’e´nergie laser de l’ordre de 10−5. D’autre part, il a e´te´ mis
en e´vidence [Kondo et al. 02] que le signal e´mis par des agre´gats de xe´non dans la gamme
70-250 eV avait une eﬃcacite´ de conversion de l’e´nergie laser de pre`s de 10−1. Aussi, il
est impe´ratif que la transmission du/des filtre(s) applique´(s) soit au moins supe´rieur d’un
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Re´fe´rence Agre´gat Nat/agr Energie Dure´e estime´e Re´solution
[Shiraishi et al. 02] Xe 4.106 ∼ 50 eV 4,2 ns 100 ps
[Ditmire et al. 96] Ar 104-106 40-80 eV quelques ns 10 ps
[Ditmire et al. 96] Kr 5.105 ∼ 250 eV quelques ns 10 ps
[Ditmire et al. 95] Ar 105 250 eV quelques ns 10 ps
[Namba et al. 06] N2 104 400 eV 0,8 ns 400 ps
[Shiraishi et al. 02] Xe 4.106 ∼ 1000 eV ≤ 100 ps 100 ps
[Larsson et al. 99] Ar 105 ∼ 3000 eV 3 ns 10 ps
Tab. 4.1: Dure´e mesure´e du rayonnement dans des gammes spectrales correspondant a` du signal
XUV et X. Les e´clairements sur cible sont de l’ordre de 1016-1017 W/cm2. Nat/agr
de´signe le nombre d’atomes estime´ par agre´gat.

























Fig. 4.3: Transmission des filtres applique´s lors de l’observation du rayonnement issu du plasma.
Un filtre est compose´ de 6,0 µm de mylar (C10H8O4) et de 0,3 µm d’aluminium.
Afin d’observer la partie e´nerge´tique (multi-keV) du rayonnement initie´ par l’interac-
tion laser-agre´gat, nous avons dispose´ des filtres. Chaque filtre est compose´ d’une feuille
de mylar (C10H8O4) aluminise´ (0,15 µm d’aluminium sur chacune des faces). La transmis-
sion de ces compose´s est bien connue, et nous pouvons trouver en ligne les valeurs de la
transmission en fonction de l’e´nergie du photon incident 2. Nous pouvons voir en figure
4.3 la valeur de la transmission pour 1, 2, 3 et 4 filtres. Si pour un filtre, la transmission
peut atteindre 10 % pour le signal dont l’e´nergie est infe´rieure a` 1 keV, la transmission
2http : //www.cxro.lbl.gov/opticalconstants/filter2.html
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chute a` moins de 1 % pour ce meˆme signal avec l’application de deux filtres. Ainsi, l’ap-
plication successive de plusieurs filtres nous pre´munit bien de la composante basse e´nergie
de l’e´mission.
La figure 4.4 de´taille le montage des filtres. Le laser entre dans l’enceinte par le bas a`
droite de la figure. Les montures des miroirs de re´flexion sont cache´es par l’enceinte. Le
faisceau laser est focalise´ sur le jet d’agre´gats, en direction de la came´ra a` balayage de
fente. Le syste`me de double vide, le syste`me d’apport de gaz a` la buse ainsi que l’entre´e
de la came´ra a` balayage de fente ne sont pas pre´sente´s pour plus de lisibilite´ du sche´ma.
Le faisceau laser est arreˆte´ par un bloqueur de faisceau, tandis que le rayonnement X en








Fig. 4.4: Sche´ma de´taillant le montage de´die´ aux filtres.
Normalisation
Afin de s’assurer de la stabilite´ du rayonnement issu du plasma tir apre`s tir (ou plutoˆt
se´quence de tirs apre`s se´quence de tirs), nous disposions du spectrome`tre de haute re´so-
lution. Les re´sultats de la C.B.F. pre´sente´s dans la section suivante sont donc normalise´s
aux mesures de cet instrument, qui a de´ja` e´te´ calibre´ en absolu par ailleurs (Cf. section
2.4.4).
La me´thode de l’expe´rience e´tant pre´sente´e, la partie suivante s’attache a` pre´senter les
re´sultats obtenus.
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4.2 Re´sultats expe´rimentaux
Dans un premier temps, nous nous sommes attache´s a` caracte´riser la gamme spectrale
que nous observons. Par la suite, nous avons mesure´ la dure´e de l’e´mission X et e´tudie´
son comportement en fonction de diﬀe´rents parame`tres, tels que : la dure´e de l’impulsion
laser, la taille des agre´gats, ainsi que la polarisation de l’impulsion laser.
4.2.1 Gamme spectrale de de´tection
On s’est assure´ que les filtres ont bien les proprie´te´s de transmission obtenues a` partir
des tables. En figure 4.5 est pre´sente´ le nombre de photons produits lors de l’interaction
tel que mesure´ avec le spectrome`tre de haute re´solution. En appliquant successivement 1,
2 et 3 filtres supple´mentaires, on obtient la transmission eﬀective des filtres, a` diﬀe´rentes
e´nergies. Les e´nergies de re´fe´rence sont celles correspondant aux raies Heα, Heβ ainsi que
Heδ (aux e´nergies 3,138 keV, 3,683 keV et 3,965 keV respectivement). Nous trouvons a`
ces e´nergies des transmissions de 87 ± 3 %, 90 ± 4 % et 92 ± 4 %, ce qui est en accord
avec les transmissions obtenues a` l’aide de tables (Cf. Fig. 4.3 ci-dessus), qui indiquent




















THeα = 87 ± 3 %
THeβ = 90 ± 4 %
THeδ = 92 ± 4 %
Fig. 4.5: Signal mesure´ par le spectrome`tre haute re´solution, en fonction du nombre de filtres
supple´mentaires applique´s. Diﬀe´rentes e´nergies ont e´te´ conside´re´es, correspondant aux
raies Heα (3,14 keV) (en trait plein), Heβ (3,68 keV) (en tirets) et Heδ (3,96 keV) (en
pointille´s). Les mesures ont e´te´ re´alise´es avec 1,6 mJ sur cible, une dure´e d’impulsion
de 470 ± 70 fs, et une pression amont de 40 bars.
Afin de ve´rifier que nous observions eﬀectivement la partie e´nerge´tique du spectre
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seulement, et que les filtres coupent bien la contribution correspondant a` la gamme des
UV, nous avons re´alise´ la meˆme ope´ration devant la came´ra a` balayage de fente : nous
avons mesure´ le signal avec un filtre (filtre servant a` isoler les deux syste`mes de vide),
puis en appliquant 1, 2 et 3 filtres additionnels. Ce re´sultat est pre´sente´ en figure 4.6.
Les points de mesure concernant la came´ra a` balayage de fente sont repre´sente´s sous
forme de carre´s. On peut voir sur la figure que le comportement de l’intensite´ suit une
loi exponentielle a` partir du moment ou` on applique au moins un filtre supple´mentaire.
Cela laisse supposer qu’il est ne´cessaire de disposer d’au moins deux filtres au total pour
eˆtre assure´ de ne de´tecter que des X (rayonnement e´nerge´tique) et d’avoir supprime´ la
composante UV du signal. Cela dit, la transmission des filtres de´duite de la de´croissance
exponentielle observe´e n’est que de 79 ± 3 %, valeur infe´rieure a` la transmission mesure´e



























T = 79 ± 3 %
T = 87 ± 3 %
Nombre de photons (/tir/eV/sr) dans la raie Heα
Fig. 4.6: E´chelle de gauche : signal mesure´ sur la came´ra a` balayage de fente en fonction du
nombre de filtres (donne´es en carre´s et courbe d’ajustement en trait plein). E´chelle
de droite : pour comparaison est indique´ le signal mesure´ par le spectrome`tre haute
re´solution en appliquant un nombre diﬀe´rents de filtres (donne´es en croix et courbe
d’ajustement en pointille´s).
Pour fixer les ide´es sur la gamme spectrale observe´e, on peut mettre en regard ces
re´sultats avec une mesure de spectre sur une gamme spectrale allant de 2 a` 6 keV, comme
pre´sente´ en figure 4.7, obtenu avec un spectrome`tre large bande (de´taille´ en section 2.4.3).
Sur cette figure est repre´sente´ d’une part le spectre large bande, et d’autre part la transmis-
sion pour 1 et 4 filtres (6 µm mylar-0,3 µm Al, Cf. ci-dessus). Il est opportun de rappeler
ici que la partie basse e´nergie fournie par le spectrome`tre large bande est a` conside´rer
avec pre´caution. En eﬀet, lors de la de´convolution des donne´es, le spectre est tre`s sensible
aux variations de la transmission des filtres utilise´s avec ce diagnostic. La transmission
de ces filtres variant tre`s rapidement dans cette gamme e´nerge´tique, l’erreur possible est
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tre`s grande sur le niveau de l’intensite´ du signal que l’on peut de´duire. Cependant, nous
pouvons avoir une bonne ide´e de la gamme spectrale de´tecte´e. On peut voir sur la figure
pre´sente´e en figure 4.7 que la transmission moyenne observe´e de 79 % est centre´e sur 2,8
keV. Le spectre n’e´tant pas e´tabli de manie`re certaine en-dec¸a` de 2,5 keV, nous pouvons
simplement abonder dans le sens suivant : la composante de plus basse e´nergie (infe´rieure






















) Transmission pour 1 filtre (en tirets)










Fig. 4.7: E´chelle de gauche : Spectre obtenu par le spectrome`tre X ”Matrix” dans la gamme
e´nerge´tique de 2 a` 6 keV. La composante basse e´nergie du spectre (infe´rieure a` 2,5
keV) doit eˆtre conside´re´e avec pre´caution, le signal obtenu apre`s analyse e´tant tre`s
sensible a` la transmission des filtres qui varie tre`s rapidement dans cette zone. E´chelle
de droite : Transmission pour 4 filtres (1 filtre e´tant compose´ de 6,0 µm de mylar et
0,3 µm d’Al) (en tirets).
Apre`s nous eˆtre assure´ que nous observions eﬀectivement avec la came´ra C.B.F. la
partie e´nerge´tique du rayonnement (≥ 2 keV), nous pouvons pre´senter dans les sections
suivantes l’influence de diﬀe´rents parame`tres, tels que la dure´e des impulsions laser, la
taille des agre´gats, ou bien encore la polarisation de l’impulsion laser, sur la dure´e de
l’e´mission X.
4.2.2 Observation d’une e´mission X picoseconde
Un exemple de mesure re´alise´e avec la came´ra a` balayage de fente (C.B.F.) est indique´
sur la figure 4.8(a) : on peut y voir le comportement du rayonnement X en fonction du
temps pour une impulsion laser de 1,6 mJ sur cible et 700 fs FWHM de dure´e irradiant
des agre´gats obtenus avec 40 bars de pression amont.
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Cette mesure de´montre pour la premie`re fois que le rayonnement X (≥ 2 keV) a une
dure´e d’e´mission tre`s bre`ve, limite´e par la re´solution temporelle de l’instrument : 2 ps a`
mi-hauteur. Le signal est constitue´ d’un pic gaussien (fonction de re´ponse de l’appareil)
et d’un le´ger e´paulement aux temps longs. L’analyse indique que cet e´paulement d’une




(a) Image obtenue apre`s cor-
rection nume´rique. On peut
distinguer le signal mesure´
(trace balaye´e) des pho-
tons X impactant directe-






























(b) Evolution du signal mesure´ en fonction
du temps. En tirets : mesure. En trait plein :
courbe d’ajustement gaussienne (correspon-
dant a` la fonction de re´ponse de la came´ra
a` balayage de fente).
Fig. 4.8: Image d’une trace balaye´e par la came´ra a` balayage de fente, et coupe correspondante.
Ces donne´es correspondent a` des conditions expe´rimentales de 1,6 mJ sur cible et 700
fs FWHM de dure´e laser, en polarisation line´aire, et une pression amont de 40 bars.
4.2.3 Eﬀet de la dure´e laser
La dure´e de l’e´mission X a e´te´ mesure´e avec des impulsions laser de diﬀe´rentes dure´es.
Deux eﬀets sont observe´s. D’une part, l’intensite´ du signal varie avec la dure´e laser. D’autre
part, la dure´e mesure´e augmente avec la dure´e laser.
La variation de l’intensite´ en fonction de la dure´e de l’impulsion laser est repre´sente´e
en figure 4.9. Le signal inte´gre´ en temps est indique´ a` la fois a` partir des mesures fournies
par la came´ra a` balayage de fente (repre´sente´ en croix et trait plein, avec l’e´chelle de
gauche), et par le spectrome`tre de haute re´solution pour le signal correspondant a` la raie
Heα (repre´sente´ en carre´s et tirets, avec l’e´chelle de droite). Ceci est cohe´rent avec des
mesures pre´ce´dentes (voir par exemple la figure 1.7 au chapitre 1). Nous avons un optimum
en e´mission (raie Heα) a` ∼ 400 fs, pour une condition de pression amont de 40 bars. Nous
retrouvons e´galement une diminution continue de l’e´mission a` partir de 600 fs.
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Intensité He α  (/tir/eV/sr)
Fig. 4.9: Intensite´ X inte´gre´e en temps, avec 1,6 mJ sur cible en polarisation line´aire pour
les impulsions laser, et une pression amont de 40 bars pour les agre´gats. E´chelle de
gauche : donne´es obtenues avec la came´ra a` balayage de fente (donne´es en ronds et
trait plein). E´chelle de droite : donne´es obtenues avec le spectrome`tre haute re´solution
(donne´es en carre´s et tirets).
La dure´e du signal est repre´sente´e sur la figure 4.10 en fonction de la dure´e laser. Pour
de faibles dure´es laser, la dure´e de l’e´mission X est limite´e par la re´solution de la came´ra
a` balayage de fente (de l’ordre de 2 ps). Pour des dure´es laser plus e´leve´es, on observe
une e´quivalence asymptotique entre dure´e laser et dure´e du rayonnement X. Les points
expe´rimentaux sont, de ce fait, tre`s bien reproduits par le produit de convolution de la
dure´e laser avec la re´solution temporelle de la came´ra a` balayage de fente.
Nous pouvons aborder ce re´sultat selon deux points de vue :
– D’une part, en conside´rant cela comme un phe´nome`ne physique : le rayonnement X
e´mis par les agre´gats a une dure´e de plus en plus longue lorsque l’on irradie avec des
impulsions laser de plus en plus longues. Nos observations seraient alors compatibles
avec une dure´e d’e´mission X tre`s courte, de l’ordre de la dure´e de l’impulsion laser.
Elles sugge´reraient une e´mission X sub-picoseconde a` l’optimum de l’e´mission X
obtenu pour une dure´e laser de quelques centaines de femtosecondes.
– D’autre part, on peut moduler les conclusions que nous pouvons obtenir de ce re´sul-
tat expe´rimental en soulignant les conditions dans lesquelles il a e´te´ obtenu. L’im-
pulsion laser servant de de´clenche pour la came´ra a` balayage de fente a la meˆme
dure´e temporelle que l’impulsion servant a` l’interaction : les deux faisceaux sont
se´pare´s sous vide apre`s le compresseur (Cf. Fig. 4.2). Nous ne connaissons pas exac-
tement le comportement des commutateurs optiques lorsque les impulsions servant
de de´clenche ont des dure´es plus longues, n’ayant pas de caracte´risation spe´cifique




















Durée de l'impulsion laser (ps)
Fig. 4.10: E´volution de la dure´e du rayonnement X en fonction de la dure´e de l’impulsion
laser. Les conditions expe´rimentales correspondent a` des impulsions laser de 1,6 mJ
sur cible, en polarisation line´aire, avec une pression amont de 40 bars. En croix et
trait plein : donne´es expe´rimentales. En tirets : re´sultat du produit de convolution
entre la dure´e des impulsions laser et une re´solution instrumentale de 2 ps.
pre´alable, avec un faisceau triple´ en fre´quence par exemple.
4.2.4 Eﬀet de la taille des agre´gats
Nous avons fait varier la taille moyenne des agre´gats en ajustant la pression en amont
de la buse (Cf. section 2.3). Les mesures de dure´e d’e´mission X en fonction de la dure´e
laser sont reporte´es sur la figure 4.11, regroupant les donne´es obtenues a` 20, 40 et 60 bars.
Pour me´moire, une pression de 20, 40 et 60 bars correspond a` un rayon moyen de 183 ±
25 A˚, 275 ± 40 A˚ et 348 ± 50 A˚ respectivement. La polarisation du laser est line´aire. On
retrouve un comportement similaire a` celui pre´sente´ en figure 4.10. Ces re´sultats indiquent
qu’il n’y a pas (dans la gamme e´tudie´e) d’incidence majeure de la taille des agre´gats sur
le comportement temporel de l’e´mission X.
4.2.5 Eﬀet de la polarisation laser
Afin de faire varier la polarisation du faisceau incident, nous avons intercale´ une lame
quart d’onde d’ordre 0 sur la propagation du faisceau. Les re´sultats obtenus avec la po-
larisation circulaire sont pre´sente´s en figure 4.12. Nous pouvons voir sur cette figure, en
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Fig. 4.11: E´volution de la dure´e du rayonnement X en fonction de la dure´e de l’impulsion
laser pour diﬀe´rentes pressions. Les conditions expe´rimentales correspondent a` des
impulsions laser de 1,6 mJ sur cible, en polarisation line´aire.
comparaison avec la figure 4.11 pre´ce´dente qu’il n’y a pas de diﬀe´rence significative sur le
comportement de la dure´e du rayonnement X e´mis par les agre´gats lorsque l’on fait ainsi
varier la polarisation de l’onde laser, ce pour diﬀe´rentes dure´es d’impulsion laser.
La figure 4.13 pre´sente la variation de l’intensite´ X mesure´e avec la came´ra a` balayage
de fente, inte´gre´e en temps, ainsi que le signal correspondant a` la raie Heα mesure´ avec
le spectrome`tre de haute re´solution, pour diﬀe´rentes pression en fonction de la dure´e
d’impulsion. On retrouve l’allure pre´sente´e en figure 4.9, obtenu avec une polarisation
line´aire.
Cette inde´pendance avec la polarisation line´aire ou circulaire avait de´ja` e´te´ observe´e
lors de mesures de spectres X inte´gre´s en temps, pre´alablement obtenues avec le spectro-
me`tre haute re´solution [Caillaud 04].
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Fig. 4.12: E´volution de la dure´e du rayonnement X en fonction de la dure´e de l’impulsion
laser pour diﬀe´rentes pressions, avec une polarisation circulaire du faisceau incident.
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Durée de l'impulsion laser (ps)
Fig. 4.13: Intensite´ X inte´gre´e en temps, avec 1,6 mJ sur cible en polarisation circulaire pour
les impulsions laser, et une pression amont de 40 bars pour les agre´gats. E´chelle de
gauche : donne´es obtenues avec la came´ra a` balayage de fente. E´chelle de droite :
donne´es obtenues avec le spectrome`tre haute re´solution.
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4.3 Discussion et simulation
Le principal re´sultat de l’expe´rience pre´sente´e ici est la de´monstration de la brie`vete´
de l’e´mission des agre´gats dans la gamme multi-keV : infe´rieur a` 2 ps, qui est la limite de
re´solution de la came´ra a` balayage de fente. Nous discutons ce re´sultat en termes de dure´es
d’expansion hydrodynamique et de refroidissement et en conside´rant que le rayonnement
X est produit tant que le plasma est chaud et dense.
Il est inte´ressant de comparer le re´sultat pre´sente´ ici avec des expe´riences re´alise´es selon
diﬀe´rentes configurations. Nous proposons pour cela de pre´senter dans la section suivante
(Cf. section 4.3.1) des re´sultats obtenus lors de l’interaction d’impulsions laser focalise´es
et une cible solide, sous forme de feuille. Un trait essentiel nous permettant de rapprocher
ce cas de celui des agre´gats est que la longueur caracte´ristique de la cible selon l’axe de
propagation est infe´rieur a` la longueur du gradient de tempe´rature. La tempe´rature est
donc homoge`ne. La diﬀe´rence essentielle re´side dans la ge´ome´trie diﬀe´rente des cibles :
l’expansion d’une feuille se produit selon une dimension (ge´ome´trie plane), tandis que
l’expansion des agre´gats se re´alise selon trois dimensions (ge´ome´trie sphe´rique).
Nous proposons dans la section suivante (Cf. section 4.3.2) un mode`le tre`s simple
d’expansion hydrodynamique, nous permettant d’appre´hender ces eﬀets ge´ome´triques. Les
hypothe`ses choisies permettent d’obtenir une e´volution temporelle du rayon, de la densite´
et de la tempe´rature e´lectroniques d’un agre´gat en fonction du temps.
Les parame`tres hydrodynamiques ainsi obtenus sont injecte´s dans un code collisionnel-
radiatif : le code TRANSPEC qui permet d’obtenir le comportement temporel du rayonne-
ment X e´mis. Les diﬀe´rentes ge´ome´tries sont compare´es (plane et sphe´rique). Les re´sultats
obtenus par ces calculs sont pre´sente´s a` la dernie`re section de ce chapitre (Cf. section 4.3.3).
4.3.1 Re´sultats expe´rimentaux en ge´ome´trie plane
Diﬀe´rents groupes se sont inte´resse´s au comportement temporel de l’e´mission produite
dans le domaine des X lors de l’interaction entre une impulsion laser intense avec une
feuille [Gallant et al. 99] [Audebert et al. 03]. Nous pre´sentons en figure 4.14 une partie
des re´sultats obtenus par P. Audebert et ses collaborateurs aupre`s du laboratoire LULI.
Ce re´sultat a e´te´ obtenu avec une impulsion laser de 300 fs FWHM focalise´e sur une
feuille de 800 A˚ d’aluminium pour atteindre une intensite´ maximale de pre`s de 2 × 1017
W/cm2. La figure de gauche pre´sente le re´sultat expe´rimental. La gamme spectrale e´tudie´e
correspond a` la raie Heα de l’aluminium et a` ses satellites. La figure de droite pre´sente
les re´sultats obtenus par une simulation (incluant un code hydrodynamique et le code
collisionnel-radiatif Transpec). Ils sont en tre`s bon accord avec l’observation. Pour ce qui
nous concerne, le re´sultat important de cette expe´rience est que l’e´mission X, correspon-
dant a` l’Heα et ses satellites, est encore observe´e plus d’une dizaine de picoseconde apre`s
le de´but de l’interaction.
On peut avancer un argument de ge´ome´trie pour rendre compte de la diﬀe´rence des















Fig. 4.14: Spectre re´solu en temps d’une feuille (800 A˚ d’e´paisseur) d’aluminium irradie´e par
une impulsion laser de 300 fs, avec une intensite´ sur cible de quelques 1017W/cm2.
A` gauche : spectre expe´rimental. A` droite : spectre obtenu par simulation nume´rique.
Pour chacun des deux spectres, la fle`che de droite indique la raie Heα et la fle`che de
gauche indique les raies satellite lithiumo¨ıdes.
dure´es d’e´mission observe´es avec des cibles sous forme de feuille et d’agre´gats. Plus ge´-
ne´ralement, on peut distinguer trois ge´ome´tries de cible repre´sente´es dans la figure 4.15 :
cibles plane, cylindrique et sphe´rique. Les notations utilise´es pour de´crire leur expansion
sont aussi indique´es. Une cible plane se de´tend dans la direction perpendiculaire au plan
(axe u sur la figure). Une cible cylindrique se de´tend radialement (augmentation de son
rayon R). Une cible sphe´rique se de´tend aussi radialement mais l’augmentation de son





Fig. 4.15: Cibles de diﬀe´rentes ge´ome´tries : plane (e´paisseur 2X), cylindrique (rayon R) et
sphe´rique (rayon R).
A priori, on s’attend a` ce que l’e´volution de la densite´ et de la tempe´rature soit sensible
a` la ge´ome´trie de la cible : une expansion sphe´rique fera chuter la densite´ beaucoup plus
rapidement qu’une expansion plane, ainsi que la tempe´rature. Aussi, en conside´rant que
le rayonnement X est re´alise´ pour des conditions de plasma correspondant a` un e´tat
suﬃsamment chaud et dense, on s’attend a` une e´mission X qui de´croˆıt beaucoup plus vite
en ge´ome´trie sphe´rique.
Nous nous proposons dans les sections suivantes d’aborder cet argument de ge´ome´trie
par une simulation nume´rique. La section suivante s’attache a` de´crire la premie`re e´tape
de la simulation : un mode`le d’expansion hydrodynamique simple.
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4.3.2 Mode`le d’expansion hydrodynamique
Nous pre´sentons dans cette partie le mode`le d’expansion hydrodynamique tre`s simple
que nous avons e´labore´ pour obtenir le comportement de la densite´ et de la tempe´rature
en fonction du temps. Nous pre´sentons d’abord les hypothe`ses qui ont servi au mode`le.
Nous e´tablirons alors les e´quations qui gouvernent les grandeurs densite´ e´lectronique ne
et tempe´rature e´lectronique Te. La dernie`re section pre´sentera l’e´volution en fonction du
temps de ces grandeurs pour les ge´ome´tries planes et sphe´riques.
4.3.2.1 Hypothe`ses
Le mode`le monodimensionnel rendant compte de l’expansion hydrodynamique com-
porte plusieurs hypothe`ses, qui sont :
– Profil auto-semblable : Tout d’abord, nous conside´rons que la densite´ e´lectronique ne
et la tempe´rature e´lectronique Te sont homoge`nes dans l’e´le´ment spatial conside´re´
(feuille, cylindre ou sphe`re selon la ge´ome´trie). Il n’y a donc pas de gradients :
les profils sont dit ”carre´s”. De plus, leur forme est conserve´e lors de l’e´volution
(profils auto-semblables). On peut voir sur la figure 4.16 a` trois instants successifs




Temps t1 Temps t2 > t1 Temps t3 > t2 > t1
Fig. 4.16: Profil autosemblable de la densite´ e´lectronique ne : la forme se conserve lors de la
de´tente (ici, un profil carre´). L’aire se conserve, et exprime la conservation du nombre
total d’e´lectrons libres.
– Conservation de l’e´nergie : La cible se de´tend sous l’eﬀet d’une force de pression.
Pour les gros agre´gats qui nous concernent, on ne conside`re que la pression cine´-
tique (Cf. section 1.4.1.5), et plus exactement sa seule composante e´lectronique :
Pcine´tique = nekBTe, ou` kB est la constante de Boltzmann. En eﬀet, les temps ca-
racte´ristiques e´tant tre`s courts, le transfert de l’e´nergie thermique des e´lectrons aux
ions n’a pas le temps de s’e´tablir.
– De´tente adiabatique : Il n’y a pas de perte d’e´nergie vers l’environnement, a contra-
rio des cibles solides par exemple (pour lesquelles il y a des pertes de chaleur par
conduction thermique dans le volume froid en arrie`re de l’interaction). Nous conside´-
rons que l’e´nergie apporte´e par le laser est de´pose´e de manie`re instantane´e a` l’instant
initial.
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– Degre´ d’ionisation constant : Nous conside´rons e´galement qu’il y a peu ou pas de
recombinaison durant le temps conside´re´, ce qui nous assure de la conservation du
degre´ d’ionisation Z. On a ainsi
￿
nedV = Cste.
4.3.2.2 E´quations de base
Ces hypothe`ses nous permettent maintenant de baˆtir un syste`me d’e´quations, dont
la re´solution nous apportera le comportement temporel du rayon et de la tempe´rature
e´lectronique. Nous pre´sentons le cas d’une cible de ge´ome´trie sphe´rique avant de proposer
une formulation ge´ne´rale pour les autres ge´ome´tries.
Nous sommes amene´s a` conside´rer le syste`me simple d’e´quations suivantes, utilisant
respectivement l’hypothe`se de conservation de l’e´nergie, d’adiabaticite´ et de pression ci-
ne´tique domine´e par la composante e´lectronique :

PdV = dEcin
PV γ = Cste
P = nekBTe
(4.1)
avec P la pression, Ecin l’e´nergie cine´tique et V le volume de la cible, γ la constante
d’adiabaticite´ (valant 5/3 pour les e´lectrons qui se trouvent dans un e´tat a` trois degre´s de
liberte´), ne la densite´ e´lectronique, kB la constante de Boltzmann, et Te la tempe´rature
e´lectronique.
Pour calculer l’e´volution de la sphe`re au cours du temps, nous cherchons a` obtenir
une expression explicite de son rayon R et de sa tempe´rature e´lectronique Te pour tout
instant t.







avec mi et ni la masse et la densite´ d’ions, en conside´rant que Ecin est domine´e par les
ions beaucoup plus massifs.
La vitesse v au rayon r a` l’inte´rieur d’une sphe`re s’e´crit : v(r) = r.v(R)/R, avec
v(R) = dR/dt, en conside´rant l’hypothe`se de profil auto-semblable.
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Cette expression, avec la premie`re e´quation de 4.1, donne :

P dVdt = nekBTe × 4πR2 dRdt

















la vitesse acoustique ionique, et en utilisant ne = Z.ni.
L’hypothe`se d’adiabaticite´ (deuxie`me e´quation de 4.1) peut aussi s’exprimer sous la










La conservation du nombre d’e´lectrons (a` Z = Cste) nous donne dne/ne = −dV/V ,









ou` Te0 et R0 sont les valeurs initiales a` t = 0 de la tempe´rature e´lectronique et du rayon,
et γ = 5/3.
Une expression plus ge´ne´rale pour les diﬀe´rentes ge´ome´tries peut eˆtre obtenue sous la
forme compacte suivante :

d2R
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ou` D repre´sente la ge´ome´trie conside´re´e (D = 1, 2 ou 3 selon une ge´ome´trie plane, cylin-
drique ou sphe´rique), et R0 est le rayon initial. Dans le cas d’une cible plane, R0 devient












En exprimant le temps t, le rayon R et la tempe´rature e´lectronique Te selon leurs
expressions normalise´es suivantes :
 τ = t.c0/R0ρ = R/R0
θ = Te/Te0
(4.9)







dτ = D(1− γ) θρ dρdτ
(4.10)
Ces deux e´quations nous permettent d’obtenir l’e´volution au cours du temps de la
densite´ au sein de la cible, ainsi que de la tempe´rature e´lectronique. La section suivante
pre´sente sous forme graphique l’e´volution de ces deux variables.
4.3.2.3 E´volution de la densite´ et de la tempe´rature en ge´ome´trie plane et
sphe´rique
Le syste`me des deux e´quations 4.10 est re´solu nume´riquement par une me´thode de
type ite´rative. En discre´tisant le temps, la variation dx d’une variable x peut s’e´valuer
au temps ti (i e´tant l’indice de discre´tisation) par dx ￿ (xi+1 − xi−1)/2, et la variable
elle-meˆme peut eˆtre e´value´e par xi ￿ (xi+1+ xi−1)/2, ou` i est l’index du temps conside´re´.








( dρdτ )i+1/2 − ( dρdτ )i−1/2
τi+1/2 − τi−1/2











τi+1/2 − τi−1/2 =
ρi+1 + ρi−1 − 2ρi
dτ 2
180 Mesure de la dure´e de l’e´mission X Chapitre 4

















.θi.dτ 2 + 2ρi − ρi−1
θi+1 = θi × 1+D.(1−γ).(ρi+1−ρi)/(ρi+1+ρi)1−D.(1−γ).(ρi+1−ρi)/(ρi+1+ρi)
(4.12)
On peut ainsi e´valuer le rayon ρi+1 et la tempe´rature θi+1 au pas de temps suivant. La
de´termination de ρi+1 ne´cessitant la connaissance de ρi−1 ainsi que de ρi, les conditions
initiales sont ρi=0 = ρi=1 = 1 et θi=1 = 1.
La figure 4.17 nous pre´sente le re´sultat du mode`le d’expansion hydrodynamique pour
deux ge´ome´tries diﬀe´rentes. Le rayon, la densite´ et la tempe´rature e´lectronique sont re-
pre´sente´s normalise´s en fonction du temps normalise´. Sur la figure 4.17(a) de gauche, la
cible est plane, et sphe´rique sur la figure 4.17(b) de droite. L’e´paisseur et le rayon e´voluent
de manie`re identique et tendent asymptotiquement vers cs0 × t. En revanche, on peut se
rendre compte en comparant ces deux graphiques que la tempe´rature e´lectronique et la

























































Fig. 4.17: Re´sultats nume´riques du mode`le d’expansion hydrodynamique : tempe´rature e´lectro-
nique et densite´ e´lectronique normalise´es en fonction du temps normalise´.
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La figure 4.18 pre´sente l’e´volution de la densite´ e´lectronique ne avec deux tempe´ratures
initiales diﬀe´rentes. A chaque fois, la densite´ suit un plateau puis diminue. On peut voir
que pour le cas de la cible plane (en tirets), la densite´ e´lectronique de´croˆıt selon une loi
en ∼ 1/t, quelle que soit la tempe´rature e´lectronique initiale. Pour le cas de la cible
sphe´rique (en trait plein), la densite´ de´croˆıt selon une loi en ∼ 1/t3, quelle que soit la`



























Fig. 4.18: Re´sultats de la simulation nume´rique du mode`le d’expansion hydrodynamique : den-
site´ e´lectronique en fonction du temps, pour deux tempe´ratures initiales diﬀe´rentes
(500 et 1000 eV), selon deux configurations dimensionnelles (plane et sphe´rique).
Les lois de comportement de la densite´ e´lectronique en fonction du temps, obtenues a`
l’aide de ce mode`le d’expansion hydrodynamique simple, nous confortent dans l’ide´e d’une
interpre´tation des donne´es expe´rimentales base´e sur un argument de ge´ome´trie : l’e´mission
de rayonnement X ne´cessitant un plasma suﬃsamment chaud et dense, l’intensite´ de ce
rayonnement doit chuter beaucoup plus rapidement en ge´ome´trie sphe´rique.
Le code e´tant de´crit, nous allons pre´ciser dans la section suivante le cadre dans lequel
nous l’avons utilise´.
4.3.3 Calcul de l’e´mission X
4.3.3.1 Utilisation du code collisionnel-radiatif Transpec
Le spectre de l’e´mission X est calcule´ par le code collisionnel-radiatif Transpec de´-
taille´ dans le chapitre 1 (Cf. section 1.4.2). Il peut travailler en post-processeur d’un code
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hydrodynamique, qui fournit l’e´volution de la densite´ ionique en fonction du temps et
de l’espace, ou, comme ici, de la densite´ e´lectronique ne et de la tempe´rature e´lectro-
nique Te. Dans ce chapitre, l’entre´e du code est assure´e par le mode`le simple d’expansion
hydrodynamique de´crit dans la section 4.3.2 pre´ce´dente.
Le code TRANSPEC peut rendre compte de l’e´mission X de plasmas de diﬀe´rentes
ge´ome´tries. Selon la ge´ome´trie conside´re´e, diﬀe´rents fichiers sont a` parame´trer :
– param : pour les caracte´ristiques du calcul, a` savoir pas de temps du calcul, pas
de temps des fichiers de sortie, ge´ome´trie du plasma, tempe´ratures entrant en jeu
(tempe´rature e´lectronique avec ou sans tempe´rature ionique), etc.
– spec don : pour la gamme spectrale des e´missivite´s, opacite´s.
– spec obs : pour les caracte´ristiques de l’observation, ge´ome´trie, re´solution , etc.
Le fichier d’entre´e hydrodyn permet de spe´cifier le nombre et les caracte´ristiques des cellules
conside´re´es (couches de plasma). Les re´sultats pre´sente´s ont e´te´ obtenus avec un pas de
temps suﬃsamment petit pour nous assurer de la convergence des re´sultats (pas de temps
de l’ordre de la femtoseconde).
4.3.3.2 Cas d’un chauﬀage instantane´
Les figures 4.19 et 4.20 pre´sentent des spectres X re´solus en temps, calcule´s pour une
cible plane et sphe´rique respectivement. Les figures de gauche pre´sentent le signal calcule´,
et les figures de droite repre´sentent le signal avec l’application d’un filtre correspondant a`
trois feuilles de Mylar aluminise´es, c’est-a`-dire le signal tel que nous pourrions le mesurer.
Les spectres sont pre´sente´s sur une large gamme spectrale de 0 a` 6 keV. On peut se rendre
compte que l’application d’un nombre suﬃsant de feuilles pour composer un filtre permet
de couper la composante basse e´nergie du signal. Les calculs sont re´alise´s avec des cibles
planes de 2 x 275 A˚ d’e´paisseur et des agre´gats de 275 A˚ de rayon, les deux constitue´s
initialement d’argon a` la densite´ solide. La tempe´rature initiale est identique dans les deux
cas et est fixe´e a` 580 eV(valeur de´duite de pre´ce´dentes mesures pour un jet d’agre´gat -Cf.
Chap. 1). Ces calculs montrent bien que l’e´mission X est plus courte (quelques centaines
de femtosecondes au lieu de quelques picosecondes) dans le cas d’une cible sphe´rique.
Cependant, une remarque concernant l’utilisation du code Transpec s’impose : une telle
hypothe`se de de´poˆt instantane´ d’e´nergie n’est pas adapte´e a` une utilisation correcte du
code Transpec. En eﬀet, ce dernier ne´cessite un temps minimum pour calculer les diﬀe´-
rentes populations d’e´tats responsables de l’e´mission X. C’est pourquoi l’e´mission X ne
commence pas a` ”0 ps” sur les figures 4.19 et 4.20.
La figure 4.21 pre´sente le profil temporel de l’e´mission inte´gre´e en e´nergie (de 100 a`
6100 eV). Les conditions correspondent comme aux figures pre´ce´dentes a` une tempe´ra-
ture e´lectronique initiale de 580 eV, un rayon d’agre´gat de 275 A˚ (ge´ome´trie sphe´rique).
L’e´volution en fonction du temps du signal inte´gre´ est repre´sente´e en trait plein. En appli-
quant un filtre (correspondant a` la transmission de 3 feuilles de Mylar aluminise´es), nous
obtenons une allure le´ge`rement diﬀe´rente (courbe en tirets longs, e´chelle de droite). Dans
ce cas, l’e´mission est domine´e par la raie Heα et ses satellites. Ce calcul indique une dure´e
d’e´mission de quelques centaines de femtosecondes seulement. Sur la meˆme courbe est




























(b) Meˆme spectre X avec application de
la transmission de filtres.
Fig. 4.19: Spectre X re´solu en temps, calcule´ pour une cible plane d’argon initialement a` la




























(b) Meˆme spectre X avec application de
la transmission de filtres.
Fig. 4.20: Spectre X re´solu en temps, calcule´ pour une cible sphe´rique d’argon initialement a` la
densite´ solide, de tempe´rature initiale 580 eV et de rayon 275 A˚.
repre´sente´ le signal convolue´ par la re´solution temporelle largement dominante de notre
instrumentation (2 ps).
L’e´tude de´montrant que l’e´mission X apre`s application des filtres e´tait domine´e par la
raie Heα et ses satellites, nous ne conside´rons par la suite que la gamme spectrale allant
de 2,9 et 3,2 keV.
4.3.3.3 Cas d’un chauﬀage e´tale´ dans le temps
Les calculs pre´ce´dents permettent d’interpre´ter la dure´e plus courte de l’e´mission X
d’un agre´gat, par rapport a` celle d’une feuille irradie´e. Les hypothe`ses restent ne´anmoins
trop fortes pour estimer correctement cette dure´e, en particulier celle d’un de´poˆt instan-



















Signal après filtre, convolué et non convolué (u.a.)Temps (s)
Fig. 4.21: Profil temporel de l’e´mission inte´gre´e en e´nergie pour une ge´ome´trie de cible sphe´-
rique. E´chelle de gauche : signal sans filtre (trait plein). E´chelle de droite : signal avec
filtre (tirets-points), et signal avec filtre convolue´ avec une re´solution instrumentale
de 2 ps (tirets courts).
tane´ de l’e´nergie dans les agre´gats a` la densite´ solide. Des e´tudes pre´ce´dentes [Caillaud 04]
[Dorchies et al. 05] ont en eﬀet montre´ que ce de´poˆt pouvait se re´aliser sur des temps de
l’ordre de quelques centaines de femtoseconde, temps pendant lesquels l’expansion de
l’agre´gat peut de´ja` avoir significativement commence´.
Plutoˆt qu’un de´poˆt initial instantane´, on peut conside´rer que le de´poˆt se re´alise selon
un profil temporel gaussien, en dent de scie ou bien parabolique (Cf. Fig. 4.22). Le de´poˆt
d’e´nergie e´tant limite´ dans le temps, nous avons choisi pour les re´sultats pre´sente´s ici une
allure correspondant a` une portion de parabole. Les dure´es indique´es correspondent a` la
pleine largeur a` la base de la portion de parabole.
La quantite´ d’e´nergie de´pose´e est garde´e constante lorsque l’on modifie la dure´e du
de´poˆt. Elle correspond a` la limite d’un de´poˆt tre`s bref, a` la tempe´rature e´lectronique
initiale de 580 eV utilise´e dans la section pre´ce´dente.
Le re´sultat de ces calculs est repre´sente´ en figure 4.23 ou` l’on fait varier pour les
colonnes allant de gauche a` droite la dure´e du de´poˆt d’e´nergie. Sur les figures supe´rieures
sont indique´es la densite´ e´lectronique (e´chelle de gauche, en trait plein) et la tempe´rature
e´lectronique (e´chelle de droite, en tirets) en fonction du temps. Sur les figures infe´rieures
sont pre´sente´s les spectres en fonction du temps.
On observe deux phe´nome`nes :
– La dure´e de l’e´mission X augmente avec la dure´e du de´poˆt de l’e´nergie. Elle tend a`
























































10 fs 100 fs 300 fs 800 fs
Durée du dépôt
1024
Ar16+ Ar16+ Ar15+ Ar15+
Fig. 4.23: Calculs pour diﬀe´rentes dure´es de de´poˆt de l’e´nergie (pre´sente´es en colonne, crois-
santes de gauche a` droite). En haut : densite´ ne et tempe´rature Te e´lectronique (res-
pectivement en trait plein et en tirets). En bas : Spectres X en fonction du temps.
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s’identifier a` la dure´e laser si on suppose un de´poˆt de meˆme dure´e que l’impulsion
laser. Cet eﬀet irait dans le sens de nos mesures re´alise´es avec diﬀe´rentes dure´es laser
(Cf. section 4.2.3).
– Lorsque la dure´e du de´poˆt d’e´nergie devient de quelques centaines de femtosecondes,
on observe que les raies de l’e´mission X apparaissent les unes apre`s les autres :
d’abord celles caracte´ristiques des bas e´tats de charge, puis les autres. Cette obser-
vation est la conse´quence directe de la dynamique de l’ionisation qui se fait sur une
centaine de femtosecondes. A la limite des longs de´poˆts d’e´nergie, on observe meˆme
la disparition de la raie Heα, signe d’une ionisation limite´e a` Ar15+ pour une trop
faible tempe´rature e´lectronique.
4.4 Conclusion
L’expe´rience pre´sente´e ici consistait en la premie`re application d’un instrument posse´-
dant une re´solution temporelle de l’ordre de la picoseconde a` l’e´tude de l’e´mission X par
les agre´gats lorsqu’ils sont irradie´s par un champ laser intense. Le re´sultat principal est
que la dure´e de l’e´mission est extreˆmement bre`ve, et ce quelle que soit la taille des agre´gats
(dans la gamme e´tudie´e) et la polarisation de l’onde incidente (line´aire ou circulaire).
Ce re´sultat peut eˆtre mis en perspective avec une expe´rience semblable re´alise´e avec
une cible plane. Les re´sultats obtenus par P. Audebert et ses collaborateurs avec une feuille
mince indiquent une dure´e d’e´mission plus longue. Cette diﬀe´rence peut eˆtre explique´e par
un argument de ge´ome´trie. Un mode`le d’expansion hydrodynamique simple indique que
la densite´ e´lectronique ne et la tempe´rature e´lectronique Te de´croissent plus rapidement
pour une ge´ome´trie de cible sphe´rique que pour une ge´ome´trie de cible plane. Des calculs
avec le code collisionnel-radiatif Transpec montrent alors que la dure´e de l’e´mission X s’en
ressent. Elle est plus courte d’un ordre de grandeur avec une cible sphe´rique, initialement
chauﬀe´e a` la meˆme tempe´rature.
Si l’on tient compte d’un temps non nul pour le de´poˆt de l’e´nergie dans les agre´gats, une
e´volution plus fine des spectres X calcule´s est observe´e. Des dure´es de quelques centaines
de femtosecondes sont obtenues pour la raie Heα et ses satellites. Ces raies ne sont pas
e´mises simultane´ment et apparaissent en suivant la dynamique de l’ionisation de l’agre´gat.
Le chapitre suivant s’inte´resse pre´cise´ment, tant expe´rimentalement que nume´rique-
ment, a` l’historique des diﬀe´rentes raies.
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Le chapitre pre´ce´dent rapporte l’expe´rience que nous avons re´alise´e concernant la re´-
solution temporelle de la partie la plus e´nerge´tique du spectre e´mis par les agre´gats irra-
die´s. Nous avons pu mettre en e´vidence la brie`vete´ du signal correspondant aux photons
d’e´nergies supe´rieures a` 2 keV. Cette gamme spectrale contient les raies de couche K (pa-
ralle`lement re´solues en spectre avec le spectrome`tre haute re´solution mais inte´gre´es en
temps), et un continuum pre´sentant une de´croissance exponentielle (mesure avec le diag-
nostic Matrix lui-meˆme inte´gre´ en temps). Dans ce chapitre, nous de´taillons les re´sultats
d’une autre campagne expe´rimentale pendant laquelle nous nous sommes attache´s a` re´-
soudre temporellement et spectralement les raies de couche K. Cette e´tude a e´te´ motive´e
par plusieurs conside´rations :
– D’une part, ces raies sont supe´rieures en intensite´ d’au moins un ordre de grandeur
au fond continu (voir par exemple figure 4.7). Aussi, ce sont les gammes spectrales
correspondant a` ces raies qui seront choisies de manie`re pre´fe´rentielle pour des ap-
plications.
– D’autre part, il est crucial de connaˆıtre leur comportement temporel − en absolu
(la dure´e de chacune des raies) et en relatif (chronologie de l’e´mission des diﬀe´rentes
raies les unes par rapport aux autres) − pour de´duire la dynamique de l’ionisation
et de´terminer les mode`les les plus re´alistes.
Diverses e´quipes ont de´ja` aborde´ expe´rimentalement la re´solution spectrale et tem-
porelle de plasmas cre´e´s par laser, par diverses techniques expe´rimentales (Cf. Chap. 3).
Plus spe´cifiquement au moyen d’une came´ra a` balayage de fente, le nombre d’e´quipes est
assez restreint, et nous pouvons relever notamment :
– L’institut d’optique quantique situe´ a` Garching en Allemagne, utilisant un montage
base´ sur un cristal conique [Andiel et al. 03],
– Le laboratoire LULI, aupre`s de l’E´cole Polytechnique a` Palaiseau en France, utilisant
un montage base´ sur un cristal de meˆme type [Audebert et al. 05],
– L’institut INRS a` Varennes au Canada, utilisant la came´ra a` balayage de fente dans
un montage de type von Hamos (cristal cylindrique) [Gallant et al. 03].
Cependant, aucune mesure n’a e´te´ re´alise´e concernant le rayonnement X d’agre´gats.
Afin de re´pondre a` la double exigence de re´solution spectrale et temporelle, nous avons
couple´ un cristal tronc conique a` notre syste`me de de´tection ultra-rapide (Cf. section 3.4).
Nous allons dans ce chapitre de´crire dans une premie`re partie le montage expe´rimental
mis en œuvre (Cf. section 5.1). La partie suivante pre´sentera les principaux re´sultats
expe´rimentaux obtenus (Cf. section 5.2), et l’influence de la taille des agre´gats notamment.
Enfin, une discussion des re´sultats (Cf. section 5.3) est propose´e en se basant sur un code
utilisant le mode`le nano-plasma et un code-collisionnel radiatif de´veloppe´s au sein de notre
groupe.
5.1 Montage expe´rimental
Re´soudre temporellement ne´cessite d’eˆtre particulie`rement attentif a` la ge´ome´trie du
montage expe´rimental. En eﬀet, lors de l’expe´rience ou` nous observions la totalite´ du
signal dont l’e´nergie e´tait supe´rieure a` 2 keV (Cf. section 4.1), nous avions choisi une
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configuration ou` l’axe de vise´e de la came´ra a` balayage de fente (C.B.F.) e´tait presque
paralle`le au plasma cre´e´ par le faisceau laser, afin de rendre ne´gligeable l’eﬀet de ”cumul
temporel” sur l’instrument des contributions successives provenant de chaque partie du
plasma. La situation est ici diﬀe´rente. En eﬀet, afin de re´soudre spectralement, nous ajou-
tons au syste`me de de´tection ultra-rapide un cristal, afin de disperser en longueur d’onde
le signal issu du plasma. Ce cristal image le plasma e´metteur, et la surface de collection de
la C.B.F. permet alors de se´lectionner spatialement l’e´mission X d’une partie du plasma.
On peut voir sur le sche´ma pre´sente´ en figure 5.1 l’agencement des diﬀe´rents e´le´ments :
cristal et came´ra a` balayage de fente, ainsi que spectrome`tre a` large bande et spectrome`tre
a` haute re´solution inte´gre´ en temps. Le cristal e´tant pratiquement a` mi-parcours entre le
plasma et la fente d’entre´e de la came´ra a` balayage de fente, le grandissement selon l’axe
spatial est tre`s proche de -1. La largeur de la surface de collection de la came´ra a` balayage
de fente e´tant de 93 ± 10 µm (Cf. section 3.2.2.5), la contribution de l’eﬀet ge´ome´trique
est de l’ordre de 300 fs. Nous pouvons la conside´rer comme ne´gligeable devant la re´solution














Fig. 5.1: Sche´ma de la configuration ou` l’axe de vise´e de la C.B.F. est perpendiculaire au
plasma : agencement du cristal avec la came´ra a` balayage de fente et des diﬀe´rents
diagnostics. Nota : l’axe constitue´ par la fente est perpendiculaire au plan du dessin.
Un sche´ma de´taillant le montage est pre´sente´ en figure 5.2. Deux aimants sont place´s de
part et d’autre du trajet suivi par le rayonnement de´tecte´, entre la source de rayonnement
et le cristal, afin de pre´venir le bombardement du cristal par des particules charge´es
e´nerge´tiques. La came´ra a` balayage de fente est situe´e a` une distance de ∼ 600 mm pour
respecter la ge´ome´trie de focalisation du rayonnement impose´e par le cristal. Le tube
couplant le support de la came´ra a` balayage de fente a` l’enceinte expe´rimentale n’est pas
repre´sente´ pour plus de clarte´.
5.2. Re´sultats expe´rimentaux 193
Diapositive1.GIF (Image GIF, 720x540 pixels) file:///C:/Documents%20and%20Settings/bonte.PC-GAILLAC/bo...
1 sur 1 16/05/2006 14:24
Fig. 5.2: Sche´ma de´taillant le montage expe´rimental.
5.2 Re´sultats expe´rimentaux
Avec le protocole expe´rimental pre´sente´ en section 3.6 pour le vide et les de´clenches,
ainsi que le montage du cristal pre´sente´ en section 3.4.1, nous avons cherche´ a` re´soudre
spectralement et temporellement l’e´mission X de couche K des agre´gats d’argon irradie´s,
dans la gamme de 3,04 a` 3,19 keV. Une premie`re partie s’attache a` pre´senter les re´sultats
expe´rimentaux, obtenus avec ou sans balayage temporel (Cf. section 5.2.2), pour diﬀe´rentes
tailles d’agre´gats (Cf. section 5.2.3).
5.2.1 Mesure de spectre
5.2.1.1 Spectre non re´solu en temps
La dure´e de l’e´mission X e´mise par les agre´gats a e´te´ e´tudie´e avec des conditions
expe´rimentales correspondant a` une e´nergie de 3,4 mJ sur cible et des agre´gats de taille
moyenne de 275 A˚ (40 bars en pression amont), avec une dure´e laser de 300 fs a` mi-
hauteur. Les dure´es d’accumulation sont pre´cise´es pour chacun des re´sultats pre´sente´s. La
figure 5.3 nous pre´sente une image obtenue apre`s l’accumulation de pre`s de 180 000 tirs,
observe´e a` l’aide de la came´ra a` balayage de fente en mode statique. Les figures de gauche
et de droite (respectivement Fig. 5.3(a) et 5.3(b)) montrent le spectre en repre´sentation
2D et 3D. On pourra reconnaˆıtre la raie caracte´ristique Heα a` 3,14 keV, et, a` plus basse
e´nergie, la raie d’intercombinaison et les raies correspondant aux degre´s d’ionisation plus
faibles (Cf. Fig. 2.28).
5.2.1.2 Stabilite´
Avant de faire varier les parame`tres de l’interaction − taille des agre´gats, dure´e de
l’impulsion laser, etc. −, nous nous sommes assure´s de la stabilite´ du signal mesure´. Nous














(a) Spectre X de couche K me-
sure´ sur la C.B.F. en mode sta-























(b) Spectre X de couche K mesure´
sur la C.B.F. en mode statique :
image 3D.
Fig. 5.3: Re´sultat d’une mesure en mode statique. Les conditions expe´rimentales correspon-
dantes sont de 3,4 mJ sur cible, avec une dure´e d’impulsion laser de 300 fs a` mi-
hauteur, et avec une pression amont de 40 bars (Ragr ∼ 275 A˚). Les re´sultats pre´sen-
te´s correspondent a` l’accumulation de 5 mesures de 900 s avec une cadence eﬀective
d’interaction de 40 Hz (soit 180 000 tirs sur cible).
be´ne´ficions pour cette expe´rience d’un spectrome`tre haute re´solution, dont nous avons
de´ja` discute´ les proprie´te´s en section 2.4.4. Ce diagnostic a e´te´ calibre´ en absolu, et le
nombre de photons mesure´s dans la raie Heα est la grandeur que nous avons choisie pour
normaliser les intensite´s mesure´es avec la came´ra a` balayage de fente.
Pour des conditions expe´rimentales constantes, nous avons mesure´ l’intensite´ X e´mise
par la source a` la fois a` l’aide du spectrome`tre de haute re´solution, et par la came´ra a`
balayage de fente. La figure 5.4 nous pre´sente le rapport du signal mesure´ a` l’aide de
la C.B.F. sur le signal (raie Heα) mesure´ a` l’aide du spectrome`tre haute re´solution. Pour
l’e´chelle de gauche (valeurs repre´sente´es en croix), le signal de la C.B.F. est somme´ sur tout
le spectre. Sous ces conditions, la stabilite´ relative entre les deux mesures est de l’ordre
de ± 10 %. Cependant, inte´grer le signal mesure´ a` l’aide de la came´ra a` balayage de fente
sur le spectre revient a` moyenner le rapport signal sur bruit sur toute la gamme spectrale
de´tecte´e. Un crite`re de comparaison plus stable pourrait eˆtre une valeur obtenue par la
came´ra a` balayage de fente qui ait le rapport signal sur bruit le plus important. Un tel
crite`re pour la comparaison peut eˆtre le signal compris dans la raie correspondant a` la raie
Heα. Aussi, sur la meˆme figure, on a repre´sente´, sur l’e´chelle de droite (valeurs repre´sente´es
en points), le signal correspondant a` l’inte´grale des coups CCD contenus dans la raie Heα.
Cette ope´ration est de toute fac¸on plus cohe´rente, puisqu’elle n’est pas sensible a` une
e´ventuelle fluctuation du spectre d’e´mission de la source tir a` tir. La stabilite´ relative
obtenue est infe´rieure a` ± 5 %. Ceci de´montre la capacite´ de la came´ra a` balayage de
fente a` eˆtre e´galement un de´tecteur fiable en absolu. Cependant, nous normaliserons tout
de meˆme par la suite les spectres pre´sente´s a` l’aide du spectrome`tre a` haute re´solution.
Cela permet par exemple de controˆler une e´ventuelle de´te´rioration de la photocathode
ou un e´ventuel de´salignement du cristal, pendant les temps relativement longs de chaque
se´quence de mesure.












































Rapport Signal C.B.F. raie Heα  (u.a.)
/Signal Spectromètre haute résolution (ph /tir/eV/sr)Numéro d'ordre dans la série
Fig. 5.4: Fluctuation du signal mesure´ par la came´ra a` balayage. A` gauche (croix) : Signal
de la came´ra a` balayage de fente normalise´ par le signal mesure´ (raie Heα) par le
spectrome`tre a` haute re´solution. A` droite (ronds) : Signal contenu dans la raie Heα
mesure´ par la came´ra a` balayage de fente et normalise´ par le signal mesure´ (raie Heα)
par le spectrome`tre a` haute re´solution.
Concernant la stabilite´ du signal de´tecte´ par rapport au signal e´mis par la source, on
peut s’inte´resser avec profit aux figures pre´sente´es en 5.5. La figure de gauche (Cf. Fig.
5.5(a)) pre´sente 7 spectres obtenus avec le spectrome`tre haute re´solution, ainsi que leur
moyenne en trait e´pais. Chaque spectre est le re´sultat de l’accumulation de 36 000 tirs sur
cible. L’e´cart a` la moyenne est, base´ sur le signal contenu dans la raie Heα, infe´rieur a` ± 2
%. La figure de droite (Cf. Fig. 5.5(b)) pre´sente les re´sultats obtenus pour la meˆme se´rie
de tirs avec la came´ra a` balayage de fente. Sur cette figure est repre´sente´e en trait e´pais
la moyenne de 17 mesures, ainsi qu’un spectre de la se´rie (en pointille´s) pour pre´senter
visuellement la dispersion par rapport a` la moyenne.
5.2.2 Observation d’un spectre re´solu en temps
Un exemple de mesure re´alise´e avec la came´ra a` balayage de fente (C.B.F.) est indique´
sur la figure 5.6(a) : on peut y voir le comportement du spectre correspondant a` la gamme
3,04-3,19 keV en fonction du temps pour une impulsion laser de 3,5 mJ sur cible irradiant
des agre´gats obtenus avec 40 bars de pression amont (Ragr ∼ 275 A˚). La figure 5.6(b)
pre´sente le meˆme re´sultat en vue 3D.
La me´thode d’analyse des donne´es a e´te´ pre´sente´e en section 3.6.3. Nous pouvons
rappeler qu’il faut corriger le signal d’une rotation (angle entre la came´ra CCD et l’axe de


















(a) Spectrome`tre haute re´solution : les
spectres de 7 expe´riences sont repre´sente´s



















(b) Came´ra a` Balayage de Fente : la
moyenne de 17 spectres est repre´sente´e en
trait e´pais, et un spectre est montre´ en trait
fin.
Fig. 5.5: Stabilite´ de la source et de la de´tection. La configuration expe´rimentale correspond a`
une e´nergie sur cible de 3,3 mJ, en polarisation line´aire et une dure´e de 300 fs, avec
40 bars en pression amont.
la C.B.F.), des courbures statique et dynamique de l’image, de la dispersion temporelle du
cristal conique et enfin du de´calage e´ventuel des images les unes par rapport aux autres
pour un grand nombre de fichiers acquis.
Chaque spectre pre´sente´ correspond a` la sommation des re´sultats de plusieurs mesures.
Le temps d’acquisition pour chacune des mesures e´tait de 900 s, ce qui correspond a`
36 000 interactions pour une cadence eﬀective de 40 interactions par seconde. Pour une
sommation de 17 mesures (Cf. Fig. 5.6, le temps total de l’ensemble des mesures e´tait
de l’ordre de 5 heures. La dure´e totale pour obtenir un spectre est relativement longue.
Re´aliser une sommation sur plusieurs mesures impose de s’assurer d’un excellent controˆle
des conditions d’interaction et de ve´rifier la stabilite´ du syste`me tout le long de chacune
des mesures.
Une coupe selon l’e´nergie nous permet a` partir des meˆmes re´sultats expe´rimentaux
correspondant a` ceux pre´sente´s en figure 5.6 de repre´senter le profil de la raie Heα en
fonction du temps, ce qui est repre´sente´ en figure 5.7. De ces mesures, nous pouvons
observer que la dure´e d’e´mission du rayonnement correspondant aux raies de couche K
est infe´rieure a` 3 ps, qui est ici la limite de re´solution temporelle de notre syste`me de
de´tection.
E´galement, nous pouvons observer que les diﬀe´rentes raies sont se´pare´es par un in-
tervalle temporel infe´rieur a` une picoseconde, qui est la limite impose´e par la me´thode
d’analyse des donne´es. Autrement dit, l’e´tat de charge moyen des ions d’argon constituant
les agre´gats passe de Ar13+ a` Ar16+ en moins d’une picoseconde.
5.2. Re´sultats expe´rimentaux 197
0
15










(a) Spectre X de couche K me-
sure´ sur la C.B.F. en mode dy-

















(b) Spectre X de couche
K mesure´ sur la C.B.F. en
mode dynamique : image 3D.
Fig. 5.6: Re´sultat d’une mesure en mode dynamique. Les conditions expe´rimentales correspon-
dantes sont de 3,5 mJ sur cible, avec une pression amont de 40 bars (Ragr ∼ 275 A˚) et
une dure´e d’impulsion de 300 fs a` mi-hauteur. Les re´sultats pre´sente´s correspondent
a` l’accumulation de 10 mesures de 900 s avec une cadence eﬀective d’interaction de


















Fig. 5.7: E´volution de la raie Heα en fonction du temps (inte´gre´ spectralement sur 11 pixels),
pour 3,5 mJ sur cible, avec une pression amont de 40 bars (Ragr ∼ 275 A˚) et une
dure´e d’impulsion de 300 fs a` mi-hauteur.
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5.2.3 Eﬀet de la taille des agre´gats
Nous avons e´tendu l’e´tude du comportement temporel du rayonnement X en faisant
varier la taille moyenne des agre´gats. En passant de 40 a` 60 bars en amont de la buse,
la taille moyenne des agre´gats passe de 275 A˚ a` 350 A˚(Cf. section 2.3). Les re´sultats
obtenus sont pre´sente´s en figure 5.6. A` gauche et a` droite (Cf. Fig. 5.8(a) et 5.8(b))
sont repre´sente´s les spectres en vue 2D et 3D. L’e´nergie sur cible e´tait de 3,0 mJ, et les
re´sultats correspondent a` l’accumulation de 17 mesures ayant chacune une dure´e de 900
s, avec 40 tirs sur cible par seconde. Pratiquement, nous n’observons pas de diﬀe´rence
avec les re´sultats obtenus a` 40 bars : la dure´e d’e´mission est infe´rieure a` 3 ps, limite de
la re´solution temporelle de notre syste`me de de´tection. On peut se rendre compte de ce
re´sultat a` l’aide de la figure 5.9 ou` le profil de la raie Heα est repre´sente´ en fonction du
temps.










(a) Spectre X de couche K me-
sure´ sur la C.B.F. en mode dy-




















(b) Spectre X de couche K me-
sure´ sur la C.B.F. en mode dyna-
mique : image 3D.
Fig. 5.8: Re´sultat d’une mesure en mode dynamique. Les conditions expe´rimentales correspon-
dantes sont de 3,0 mJ sur cible, avec une pression amont de 60 bars (Ragr ∼ 350 A˚) et
une dure´e d’impulsion de 300 fs a` mi-hauteur. Les re´sultats pre´sente´s correspondent
a` l’accumulation de 17 mesures de 900 s avec une cadence eﬀective d’interaction de
40 Hz (soit 612 000 tirs sur cible).
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Fig. 5.9: E´volution de la raie Heα en fonction du temps (inte´gre´ spectralement sur 11 pixels),
pour 3,0 mJ sur cible, avec une pression amont de 60 bars (Ragr ∼ 350 A˚) et une
dure´e d’impulsion de 300 fs a` mi-hauteur.
5.3 Discussion et simulation
Afin d’analyser les re´sultats expe´rimentaux pre´sente´s dans ce chapitre, nous allons
mettre en regard ces re´sultats avec une simulation nume´rique plus e´labore´e que celle
propose´e au chapitre pre´ce´dent. Nous pouvons obtenir les e´volutions temporelles de la
densite´ e´lectronique ne et de la tempe´rature e´lectronique Te a` l’aide du mode`le dit ”nano-
plasma” pre´sente´ au chapitre 1. Un code a e´te´ de´veloppe´ au sein du laboratoire CELIA,
et nous obtenons ainsi des profils de ne et Te qui peuvent eˆtre injecte´s dans le code
collisionnel-radiatif TRANSPEC de´taille´ pre´ce´demment (Cf. section 1.4.2).
5.3.1 Mode`le ”nanoplasma”
5.3.1.1 Hypothe`ses
Le code de´veloppe´ au sein du laboratoire CELIA est base´ sur le mode`le nanoplasma,
pre´sente´ au chapitre 1. Nous rappelons ici les principales hypothe`ses qui constituent ce
mode`le [Ditmire et al. 96] :
– il n’y a pas de gradient thermique et la taille des agre´gats est tre`s petite devant
l’e´paisseur de peau,
– la distribution des vitesses e´lectroniques est conside´re´e isotrope et maxwellienne
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(implicitement, cela suppose un temps de thermalisation infe´rieur a` la dure´e laser),
– la densite´ est homoge`ne dans l’agre´gat,
– la taille caracte´ristique de l’agre´gat est suppose´e plus grande que la longueur de
Debye,
– la densite´ proche du solide assurant une fre´quence de collision importante, le mode`le
suppose que le me´canisme de chauﬀage pre´ponde´rant est l’absorption collisionnelle
(”Inverse Bremsstrahlung”)(Cf. Chap. 1).
Il faut garder a` l’esprit que certaines de ces hypothe`ses sont fortes. Dans notre cas, les
agre´gats sont gros et leur taille est de l’ordre de grandeur de l’e´paisseur de peau. D’autre
part, des eﬀets non-maxwelliens sont certainement mis en jeu dans cette interaction forte-
ment transitoire, mais leur prise en compte est plus complexe [Deiss et al. 06]. L’explosion
de l’agre´gat se re´alise principalement sous l’influence de la pression hydrodynamique, pour
les gros agre´gats soumis a` des e´clairements laser modestes.
5.3.1.2 Profils temporels de ne et Te
Les figures peuvent nous permettre d’e´laborer un sce´nario de l’interaction.
Les figures pre´sente´es en 5.10 nous permettent d’e´laborer un sce´nario de l’interaction.
La figure 5.10(b) repre´sente en fonction du temps l’e´volution du rayon de l’agre´gat (en
tiret plein, e´chelle de gauche) ainsi que des champs e´lectriques laser externe et interne
(respectivement en pointille´s et tirets longs), pour un e´clairement creˆte de 6.1015 W/cm2,
une dure´e d’impulsion de 300 fs a` mi-hauteur et un rayon initial d’agre´gat de 275 A˚. Le
sce´nario de l’interaction peut se de´composer de la manie`re suivante :
– Aux premiers instants de l’interaction, le champ e´lectrique au sein de l’agre´gat s’iden-
tifie avec le champ laser, suppose´ de profil gaussien. L’ionisation par eﬀet de champ
permet alors de cre´er une population d’e´lectrons au sein de l’agre´gat. Ceci peut s’ob-
server sur la figure 5.10(e). Cette figure repre´sente en fonction du temps l’e´volution
de la densite´ e´lectronique ne et de la tempe´rature e´lectronique Te (respectivement
en trait plein et en tirets longs), pour les meˆmes conditions d’interaction.
– On peut voir en eﬀet aux premiers instants une brusque monte´e de la densite´ e´lectro-
nique, et son passage une premie`re fois par la valeur 3nc, et cette premie`re re´sonance
correspond a` un pic du champ e´lectrique au sein de l’agre´gat, avant que ce champ
interne de devienne pratiquement nul (a` ∼ -370 fs).
– La densite´ e´lectronique continue de croˆıtre le´ge`rement sous l’eﬀet de l’ionisation
collisionnelle avant de diminuer sous l’eﬀet de l’accroissement du volume de l’agre´gat.
La densite´ e´lectronique ne passe alors une deuxie`me fois par la valeur 3nc.
– La re´sonance induit une brusque monte´e du champ e´lectrique au sein de l’agre´gat
puis sa valeur s’identifie a` nouveau au champ e´lectrique exte´rieur. A cette seconde
re´sonance, la tempe´rature e´lectronique Te atteint sa valeur maximale.
– La pression hydrodynamique augmente ainsi brusquement, et conduit a` l’explosion
de l’agre´gat, comme on peut voir avec l’e´volution temporelle du rayon de l’agre´gat.
A` partir de ces figures, on peut comprendre l’optimum en dure´e d’impulsion que nous
avons observe´ (Cf. Fig. 1.7). En eﬀet, pour une impulsion laser tre`s courte, il n’y aura
plus d’e´nergie laser disponible a` la seconde re´sonance. De manie`re semblable, pour une
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impulsion laser tre`s longue, il n’y aura pas encore d’e´nergie laser disponible a` la seconde
re´sonance.
La figure 5.10(d) repre´sente la densite´ e´lectronique ne et la tempe´rature e´lectronique
Te en fonction du temps. Le rayon initial de l’agre´gat est de 275 A˚, et il est irradie´ par
une impulsion laser de 300 fs de dure´e a` mi-hauteur avec un e´clairement creˆte de 3.1015
W/cm2. La monte´e rapide de la densite´ e´lectronique correspond a` l’ionisation progressive
des agre´gats induite par l’e´nergie apporte´e par l’impulsion laser incidente, tandis que
la de´croissance est lie´e a` l’augmentation du rayon des agre´gats (de´tente de l’agre´gat).
Les figures 5.10(e) et 5.10(f) repre´sentent la densite´ e´lectronique ne et la tempe´rature
e´lectronique Te en fonction du temps, pour un meˆme rayon initial mais pour des conditions
d’e´clairement creˆte plus e´leve´e : 1.1016 et 5.1016 W/cm2 respectivement. On peut voir
que la densite´ e´lectronique maximale atteinte est le´ge`rement plus importante pour un
e´clairement plus grand, et que le temps de de´croissance de la densite´ est plus court pour
un e´clairement e´galement plus important.
La figure 5.10(a) repre´sente le rayon de l’agre´gat (en trait plein) ainsi que les champs
e´lectriques interne (en tirets) et externe (en pointille´s) en fonction du temps, pour un
e´clairement creˆte de 3.1015 W/cm2. Les figures 5.10(b) et 5.10(c) repre´sentent le rayon de
l’agre´gat ainsi que les champs e´lectriques externe et interne en fonction du temps, pour
des e´clairements creˆte de 1.1016 et 5.1016 W/cm2 respectivement. Le profil temporel du
rayon de l’agre´gat indique que celui-ci celui-ci s’expand relativement de plus en plus toˆt
lorsque l’e´clairement augmente, avec des re´sonances de champs e´lectriques internes de plus
en plus importantes.
5.3.1.3 Estimation de l’e´nergie absorbe´e
Afin de comparer cette approche d’une part avec celle pre´sente´e en fin de chapitre
pre´ce´dent (Cf. section 4.3), et d’autre part avec les mesures d’e´nergie absorbe´e (Cf. Chap.
1), nous nous inte´ressons ici a` la quantite´ d’e´nergie absorbe´e par l’agre´gat avec le code
base´ sur le mode`le nano-plasma. Les diﬀe´rentes e´nergies conside´re´es ici sont :
– L’e´nergie cine´tique des ions (moyenne´e sur l’agre´gat et estime´e pour un ion) : Ecin =
(3/10)×mi (∆R/∆t)2, ou`mi est la masse d’un ion, et∆R/∆t repre´sente la variation
du rayon de l’agre´gat par rapport au temps.
– L’e´nergie thermique des e´lectrons (estime´e pour un e´lectron) : Eth = 3/2× (kBTe),
ou` kB est la constante de Boltzmann.
– L’e´nergie utilise´e pour l’ionisation (moyenne´e sur l’agre´gat et estime´e pour un seul






/(Ni×Z∗), ou`NArj+ est le nombre
d’ions ionise´s j fois et Pl est le potentiel d’ionisation pour un ion l fois charge´, Z∗
est le degre´ d’ionisation moyen et Ni est le nombre d’ions dans l’agre´gat.
Nous pre´sentons en figure 5.11(a) l’e´volution de l’e´nergie cine´tique des ions Ecin par
ion, l’e´nergie thermique des e´lectrons Eth par e´lectron et l’e´nergie d’ionisation moyenne
Eionisation par e´lectron en fonction du temps, ainsi que l’e´nergie totale absorbe´e Etot som-
me´e sur tout l’agre´gat. L’e´clairement creˆte est dans ce cas de 3.1015 W/cm2 et le rayon
initial de l’agre´gat est de 275 A˚. L’e´nergie totale absorbe´e correspond a` 30 GeV par agre´-

























Champs électriques (x10 12 V/m)
Temps (fs)
(a) Rayon de l’agre´gat
(en trait plein, e´chelle de
gauche), ainsi que champ
e´lectrique interne (en ti-
rets longs) et externe
(en pointille´s, e´chelle de
droite) en fonction du
temps, pour un e´clai-

























Champs électriques (x10 12 V/m)
Temps (fs)
(b) Rayon de l’agre´gat
(en trait plein, e´chelle de
gauche), ainsi que champ
e´lectrique interne (en ti-
rets longs) et externe
(en pointille´s, e´chelle de
droite) en fonction du
temps, pour un e´clai-

























Champs électriques (x10 12 V/m)
Temps (fs)
(c) Rayon de l’agre´gat
(en trait plein, e´chelle de
gauche), ainsi que champ
e´lectrique interne (en ti-
rets longs) et externe
(en pointille´s, e´chelle de
droite) en fonction du
temps, pour un e´clai-


























-3 ) Température électronique T (eV)
Temps (fs)
(d) Densite´ e´lectronique
ne (en trait plein, e´chelle
de gauche) et tempe´ra-
ture e´lectronique (en ti-
rets, e´chelle de droite) en
fonction du temps, pour































Température électronique T (keV)Temps (fs)
(e) Densite´ e´lectronique
ne (en trait plein, e´chelle
de gauche) et tempe´ra-
ture e´lectronique (en ti-
rets, e´chelle de droite) en
fonction du temps, pour































Température électronique T (keV)Temps (fs)
(f) Densite´ e´lectronique
ne (en trait plein, e´chelle
de gauche) et tempe´ra-
ture e´lectronique (en ti-
rets, e´chelle de droite) en
fonction du temps, pour
un e´clairement creˆte de
5.1016 W/cm2.
Fig. 5.10: En haut : profils de la densite´ e´lectronique ne et de la tempe´rature e´lectronique Te
en fonction du temps. En bas : profils du rayon de l’agre´gat, des champs e´lectriques
interne et externe en fonction du temps. De gauche a` droite : l’e´clairement creˆte
est de 3.1015, 1.1016 et 5.1016 W/cm2 respectivement. La dure´e de l’impulsion laser
est de 300 fs a` mi-hauteur. Pour chacun des cas pre´sente´s ici, le rayon initial de
l’agre´gat est de 275 A˚.
gat.
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Les figures 5.11(b) et 5.11(c) pre´sentent l’e´volution des e´nergies discute´es ci-dessus
en fonction du temps, pour des conditions d’e´clairement correspondant a` 6.1015 W/cm2
et 1.1016 W/cm2 respectivement. On voit l’eﬀet de re´sonance sur l’e´nergie thermique
Eth apparaˆıtre pour un e´clairement croissant. Les spectres X obtenus avec ces cas de
figure (voir section suivante) semblent correspondre avec nos spectres expe´rimentaux.
Nous obtenons ici une e´nergie absorbe´e de 130 GeV et 1000 GeV respectivement pour un
agre´gat.
Les calculs issus du mode`le nano-plasma indiquent que lorsque l’e´clairement creˆte
augmente, l’e´nergie totale absorbe´e augmente tre`s rapidement de manie`re non line´aire,
sans que l’e´nergie thermique soit pourtant augmente´e dans des proportions semblables.
Pour des e´clairements plus importants que pre´sente´s, l’e´nergie thermique reste du meˆme
ordre de grandeur. Paralle`lement, lorsque l’e´clairement augmente, l’expansion de l’agre´gat
est plus brutale (ce qui a pour eﬀet de ”geler” la distribution des e´tats de charge et
l’e´mission X). Pour des e´clairements supe´rieurs a` 1016 W/cm2, on s’attend donc a priori


















































Energie totale (eV/agrégat)Temps (ps)

















































) Energie totale (eV/agrégat)
Temps (ps)


















































Energie totale (eV/agrégat)Temps (s)
(c) E´clairement creˆte de
1.1016 W/cm2.
Fig. 5.11: E´nergies cine´tique, thermique, d’ionisation (e´chelles de gauche) et e´nergie totale ab-
sorbe´e (e´chelles de droite) en fonction du temps pour diﬀe´rentes conditions d’e´clai-
rement. Le rayon initial de l’agre´gat est de 275 A˚. La dure´e de l’impulsion laser est
de 300 fs a` mi-hauteur.
Les figures pre´sente´es en 5.12 indiquent le comportement temporel des pressions cou-
lombiennes Pc et hydrodynamique Ph ainsi que la tempe´rature e´lectronique Te, pour des
e´clairements croissants sur les figures allant de gauche a` droite. On voit que pour de
faibles valeurs d’e´clairement, la pression totale est purement hydrodynamique, et la pres-
sion coulombienne ne semble pas intervenir dans l’e´volution du rayon de l’agre´gat. En
revanche, pour des e´clairements creˆtes plus grands que ∼ 6.1015 W/cm2, la tempe´rature
e´lectronique Te est plus importante et favorise l’augmentation du nombre d’e´lectrons qui
se sont e´chappe´s de l’agre´gat (”free-streaming”, Cf. Chap. 1). Ceci semble expliquer la
pre´dominance de la pression coulombienne, meˆme pour des agre´gats de taille importante
(rayon initial de 275 A˚), pour les temps suivant la re´sonance. Dans ce re´gime d’interac-
tion, le fait que la pression coulombienne soit plus grande que la pression hydrodynamique
lors de l’e´volution de l’agre´gat (poste´rieurement a` la re´sonance) explique qu’en fonction
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de l’e´clairement, l’absorption de l’e´nergie totale augmente beaucoup, tandis que l’e´nergie
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Température électronique Te  (eV)Temps (fs)
(c) E´clairement creˆte de
1.1016 W/cm2.
Fig. 5.12: Pressions coulombienne Pc (en pointille´s) et hydrodynamique Ph (en trait plein,
e´chelle de gauche) ainsi que tempe´rature e´lectronique Te (en tirets, e´chelle de droite)
en fonction du temps, pour diﬀe´rentes conditions d’e´clairement. Le rayon initial de
l’agre´gat est de 275 A˚. La dure´e de l’impulsion laser est de 300 fs a` mi-hauteur.
5.3.2 Calcul du spectre re´solu en temps de l’e´mission X
Le spectre de l’e´mission X est calcule´ a` l’aide du code collisionnel-radiatif Transpec,
de´ja` pre´sente´ au chapitre 1 (Cf. section 1.4.2). Avec les comportements de la densite´ e´lec-
tronique ne et de la tempe´rature e´lectronique Te obtenus a` l’aide du code base´ sur le mode`le
nano-plasma, le code Transpec fonctionne en post-processeur et calcule le rayonnement X
associe´ a` chaque couple densite´-tempe´rature pour chaque pas de temps.
5.3.2.1 Spectre re´solu en temps calcule´
La figure 5.13 pre´sente un spectre X en fonction du temps calcule´ a` l’aide du code
Transpec. Les conditions correspondent a` un rayon initial d’agre´gat de 275 A˚, et un
e´clairement creˆte de 6.1015 W/cm2. On peut voir que la dure´e du rayonnement pour la
gamme spectrale indique´e ici est tre`s bre`ve : la dure´e est de l’ordre de 50 ± 10 fs a` mi-
hauteur pour la raie Heα. Par ailleurs, les raies n’apparaissent pas ensemble mais les unes
apre`s les autres : la progression de l’apparition des raies est estime´e a` 60 ± 10 fs pour un
intervalle de 100 eV centre´ sur 3,1 keV.
5.3.2.2 Eﬀet de l’e´clairement laser
La figure 5.14(a) pre´sente un autre spectre X calcule´ en fonction du temps. Le rayon
initial de l’agre´gat est de 275 A˚, mais l’e´clairement creˆte est de 3.1015 W/cm2. On voit



















Fig. 5.13: Spectre calcule´ du rayonnement X de couche K e´mis par un agre´gat de rayon initial
de 275 A˚, avec un e´clairement de 6.1015 W/cm2 et une dure´e laser de 300 fs a` mi-
hauteur. Les traits e´pais sont indique´s pour aider a` visualiser l’e´cart temporel de deux
radiations se´pare´es de 100 eV centre´es sur 3,1 keV.
nettement les raies apparaˆıtre successivement. La figure 5.14(e) indique pour ce meˆme
cas de figure le spectre calcule´ inte´gre´ en temps, tel que nous pouvons le mesurer avec le
spectrome`tre de haute re´solution (ou bien en inte´grant la mesure obtenue avec la came´ra
a` balayage de fente selon l’axe temporel). On voit ici que le rayonnement correspondant
aux e´tats Ar10+ et Ar11+ (a` 2090 et 3020 eV respectivement) est pre´ponde´rant. Les fi-
gures 5.14(b), 5.14(c) et 5.14(d) pre´sentent les spectres X calcule´s pour des e´clairements
de 6.1015, 1.1016 et 5.1016 W/cm2 respectivement. Les e´tats de charge obtenus sont de
plus en plus e´leve´s pour un e´clairement plus important. On peut retrouver ce re´sultat
dans les spectres inte´gre´s en temps, pre´sente´s aux figures 5.14(f), 5.14(g) et 5.14(h) res-
pectivement. Lorsque l’e´clairement creˆte devient tre`s important (i.e. 5.1016 W/cm2), on
observe sur le spectre inte´gre´ en temps, que l’intensite´ relative des satellites lithiumo¨ıdes
(Ar15+) augmente a` nouveau par rapport a` la raie Heα (Ar16+). Ceci pourrait paraˆıtre
contradictoire avec une ionisation moyenne accrue. En fait, c’est l’expansion plus brutale
de l’agre´gat qui diminue le temps pendant lequel le rayonnement est e´mis, notamment
dans la raie Heα qui devient excessivement bre`ve (moins de 40 fs a` mi-hauteur) et ne
pre´sente plus de queue aux temps longs.
Nous pouvons comparer ces diﬀe´rents spectres calcule´s avec ceux obtenus expe´rimen-
talement. Avec une e´nergie sur cible de l’ordre de 3,0-3,5 mJ, l’e´clairement creˆte est de
l’ordre de (1,6 ± 0,7).1016 W/cm2, avec une dure´e d’impulsion laser de 300 fs a` mi-
hauteur. La prise en compte de l’eﬀet de re´fraction fait diminuer l’e´clairement creˆte maxi-
mal estime´ dans le volume d’interaction d’un facteur de l’ordre 3 ± 1 (Cf. Chap. 1 et
[Caillaud et al. 06]). Aussi, l’e´clairement creˆte eﬀectif est de (5 ± 4).1015 W/cm2. Cette
incertitude nous oblige a` une certaine modestie dans l’analyse qui peut eˆtre faite, mais nous
avons ne´anmoins une fourchette autour du cas 6.1015 W/cm2. Pour ce cas, nous avions
e´value´ l’e´nergie absorbe´e a` 24 ± 10 GeV par agre´gat expe´rimentalement (Cf. Chap. 1),
et a` 130 ± 30 GeV par agre´gat a` l’aide du calcul (Cf. Fig. 5.11(b)). L’accord n’est pas
parfait, mais il faut garder a` l’esprit que l’e´nergie absorbe´e calcule´e varie beaucoup dans
ce domaine d’e´clairement (30 GeV a` 3.1015 W/cm2 et 1000 GeV a` 1.1016 W/cm2).
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Nous trouvons un relativement bon accord entre les spectres inte´gre´s en temps expe´-
rimental (Cf. Fig. 5.5(a) par exemple) et calcule´ (Cf. Fig. 5.14(f)). Il faut la` aussi rester
modeste dans la comparaison, car nous observons un volume d’interaction, et les e´claire-
ments creˆtes sont plus faibles pour les agre´gats pe´riphe´riques. Cet eﬀet pourrait cependant
rendre plus intenses e´ventuellement les raies satellites telles que nous les observons expe´ri-
mentalement, et ceci irait dans le sens d’une ame´lioration pour l’accord entre l’expe´rience
et le calcul.
On peut aussi retenir que la simulation a` l’aide du code collisionnel-radiatif indique
une dure´e de rayonnement X tre`s bre`ve, infe´rieure a` 100 fs a` mi-hauteur pour la raie Heα,
et un e´cart relatif des raies infe´rieur a` 200 fs. Ces re´sultats sont en accord avec nos re´sul-
tats expe´rimentaux, ou` la dure´e d’e´mission de chacune des raies a e´te´ estime´e a` moins de
3 ps, limite de la re´solution temporelle de notre instrumentation, avec un e´cart relatif des


































































































































































ment creˆte est de
5.1016 W/cm2.
Fig. 5.14: En haut : spectres X calcule´s, re´solus en temps. En bas : spectres X calcule´s, inte´gre´s
en temps. Le rayon initial de l’agre´gat conside´re´ est a` chaque fois de 275 A˚, tandis
que l’e´clairement creˆte correspondant a` chacune des colonnes allant de gauche a`
droite est de 3.1015, 6.1015, 1.1016 et 5.1016 W/cm2 respectivement. La dure´e de
l’impulsion laser est de 300 fs a` mi-hauteur.
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5.3.3 Degre´ d’ionisation
5.3.3.1 Re´sultat du code base´ sur le mode`le nano-plasma
Nous pre´sentons en figure 5.15 le degre´ d’ionisation moyen <Z∗> calcule´ en fonction
du temps, pour diﬀe´rentes conditions d’e´clairements, avec un rayon d’agre´gat initial de
275 A˚. Le degre´ d’ionisation moyen augmente en fonction du temps et atteint une valeur
de saturation apre`s le passage de l’impulsion laser. On voit que le degre´ d’ionisation moyen
























Fig. 5.15: Degre´ d’ionisation moyen <Z∗> calcule´ pour diﬀe´rentes conditions d’e´clairements
sur cible en fonction du temps. L’e´clairement sur cible est de 3.1015, 1.1016 et 5.1016
W/cm2 pour les courbes repre´sente´es en trait plein, tirets et pointille´s respectivement,
et le rayon d’agre´gat initial est de 275 A˚. La dure´e laser est de 300 fs a` mi-hauteur.
Le degre´ d’ionisation moyen final est repre´sente´ sur la figure 5.16 en fonction de la
dure´e laser, pour diﬀe´rentes conditions de rayon d’agre´gat initial [Dorchies et al. 05]. Le
degre´ d’ionisation est plus important pour des agre´gats dont la taille est plus importante.
Par ailleurs, le degre´ d’ionisation moyen final atteint un optimum pour une dure´e d’im-
pulsion laser de l’ordre de 100-200 fs dans la gamme e´tudie´e.
Ce phe´nome`ne a e´te´ observe´ expe´rimentalement (travail ante´rieur a` cette the`se) mais
avec des dure´es optimales du laser plus e´leve´es, de 250 a` 500 fs a` mi-hauteur. Un de´sac-
cord plus important est observe´ sur le degre´ d’ionisation moyen, puisque le calcul atteint
diﬃcilement < Z∗ > = 12 alors que les spectres X inte´gre´s en temps mesure´s avec les
meˆmes parame`tres laser et d’agre´gat montrent un degre´ d’ionisation moyen plutoˆt autour
de 15 (en tout cas une pre´ponde´rance de la raie Heα et de ses satellites lithiumo¨ıdes).





















Durée laser à mi-hauteur (ps)
Fig. 5.16: Degre´ d’ionisation moyen <Z∗> final calcule´ pour diﬀe´rentes dure´es d’impulsion
laser et tailles d’agre´gats. La fluence maximale est de 8,0.103 J/cm2 sur cible, valeur
correspondant aux conditions expe´rimentales. En cercles : Calculs pour un rayon
d’agre´gat de l’ordre de ∼ 180 A˚. En carre´s : Calculs pour un rayon d’agre´gat de
l’ordre de ∼ 350 A˚.
5.3.3.2 Re´sultat du code collisionnel-radiatif
Nous pre´sentons ici les re´sultats obtenus avec le code collisionnel-radiatif Transpec,
pour des conditions de taille d’agre´gat et d’e´clairement identiques. Le degre´ d’ionisation
moyen <Z∗> en fonction du temps est repre´sente´ en figure 5.17 pour diﬀe´rentes conditions
d’e´clairement. Comme on pourrait a priori s’y attendre, on peut observer que le degre´
d’ionisation moyen a une valeur plus importante pour un e´clairement laser plus important.
Par ailleurs, ce degre´ d’ionisation augmente plus toˆt pour un e´clairement plus important
(phe´nome`ne de´ja` observe´ avec le code ”nanoplasma”). Pour chacune des trois courbes, les
tout premiers instants de l’ionisation font suivre au degre´ d’ionisation moyen un profil
”pique´”. Ce profil ne semble pas avoir de sens physique mais l’origine pourrait provenir
de la variation rapide de la densite´ e´lectronique qui n’est pas traite´e correctement par le
code Transpec. Une fois ce ”pic” passe´, l’ionisation se stabilise puis augmente rapidement
a` un instant qui correspond a` la monte´e brusque de la tempe´rature e´lectronique calcule´ a`
partir du mode`le nanoplasma (Cf. Fig. 5.10(d), (b) et (c)). Le degre´ d’ionisation moyen
atteint des valeurs nettement plus e´leve´es qu’avec le code base´ sur le mode`le nano-plasma
et sature a` < Z∗ > = 16 de`s que l’e´clairement creˆte est supe´rieur ou e´gal a` 6.1015 W/cm2.
Le re´sultat obtenu ici semble eˆtre en contradiction avec le re´sultat pre´sente´ en figure
5.15. Nous avons en eﬀet injecte´ dans le code collisionnel-radiatif le profil de la densite´
e´lectronique ne et de la tempe´rature e´lectronique Te en fonction du temps, tel que nous
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l’obtenons avec le code base´ sur le mode`le nano-plasma. Nous devrions a priori obtenir le
meˆme comportement du degre´ d’ionisation moyen en fonction du temps, comme le degre´
d’ionisation final par exemple. Nous pouvons comprendre cette diﬀe´rence de la manie`re sui-
vante. Avec le code base´ sur le mode`le nano-plasma, l’ionisation collisionnelle est base´e sur
l’e´quation empirique de Lotz. A partir d’une distribution en e´tat de charge des ions, nous
calculons l’e´volution de cette distribution pour le pas de temps suivant. Implicitement, il
est suppose´ que tous les e´tats ayant le meˆme e´tat de charge ont la meˆme configuration
e´lectronique (e´tat fondamental) et donc le meˆme potentiel d’ionisation. Pourtant, deux
ions peuvent avoir le meˆme e´tat de charge, mais pas la meˆme configuration e´lectronique.
Autrement dit, le potentiel d’ionisation n’est pas le meˆme pour tous les ions ayant le meˆme
e´tat de charge. Pour tous les ions e´tant dans un e´tat e´nerge´tique excite´, le potentiel d’ioni-
sation est moins important. Ceci est pris en conside´ration par le code collisionnel-radiatif,
puisque les dix premiers niveaux sont pris en compte de manie`re de´taille´e (les autres e´tant





















Fig. 5.17: Degre´ d’ionisation moyen pour diﬀe´rentes conditions d’e´clairement sur cible en fonc-
tion du temps. L’e´clairement creˆte sur cible est de 3.1015, 6.1015, 1.1016 et 5.1016
W/cm2 pour les courbes repre´sente´es en trait plein, tirets longs, tirets courts et poin-
tille´s respectivement. La dure´e laser est de 300 fs a` mi-hauteur et le rayon de l’agre´gat
initial est de 275 A˚.
5.4 Conclusion
L’expe´rience montre´e ici est le re´sultat de la premie`re mise en œuvre d’une came´ra a`
balayage de fente, couple´e a` un cristal, qui permette de re´soudre spectralement et tem-
porellement l’e´mission X e´mise par un plasma d’agre´gats d’argon irradie´s par laser. Les
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re´sultats indiquent que l’e´mission X de couche K a une dure´e tre`s courte, infe´rieure a` la
re´solution temporelle de 3 ps, et que toute les raies, dans la gamme spectrale observe´e
(3,04-3,19 keV), sont e´mises ensemble dans un intervalle temporel de l’ordre de 1 ps.
A l’aide d’un code base´ sur le mode`le dit nano-plasma, nous avons calcule´ la densite´
e´lectronique et tempe´rature e´lectronique en fonction du temps, pour diﬀe´rentes conditions
d’e´clairement. Injecte´s dans le code collisionnel-radiatif Transpec, ces parame`tres nous ont
permis de simuler les spectres re´solus en temps pour chacun des e´clairements conside´re´s.
Les calculs reproduisent les spectres re´solus en temps mesure´s. Le rayonnement correspon-
dant a` la raie Heα et ses satellites lithiumo¨ıdes seraient se´pare´es lors de l’e´mission par un
de´lai infe´rieur a` 200 fs, ce qui est cohe´rent avec nos mesures, mais la re´solution temporelle
ne nous permet pas de distinguer un tel de´lai.
En revanche, le code base´ sur le mode`le nano-plasma nous indique une distribution
ionique qui n’est pas ve´rife´e expe´rimentalement. Des ame´liorations pourraient eˆtre obte-
nues en inte´grant de nouveaux raﬃnements. D’une part, les phe´nome`nes d’e´crantage ne
sont pas pris en compte. Lorsque la densite´ est importante (i.e. au de´but de l’interaction),
les e´lectrons libres pre´sents induisent une diminution des potentiels d’ionisation. Le degre´
d’ionisation moyen devrait voir sa valeur ainsi augmenter [Micheau et al. 05]. D’autre
part, le traitement actuel de l’ionisation a` l’aide de la seule formule de Lotz limite les taux
d’ionisation atteints. En eﬀet, les niveaux d’e´nergie conside´re´s jusqu’a` pre´sent sont les
niveaux correspondant aux e´tats non excite´s. Une description plus de´taille´e des premiers
niveaux e´nerge´tiques d’excitation devrait e´galement avoir pour eﬀet d’augmenter le degre´
d’ionisation moyen calcule´ par ce code.
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Conclusion
Nous avons e´tudie´ le comportement temporel du rayonnement X e´mis par des agre´gats
irradie´s par une impulsion laser femtoseconde intense. Pour re´aliser de telles mesures a`
l’e´chelle de la picoseconde, nous avons de´veloppe´ un prototype de de´tecteur X ultra-rapide
adapte´ a` la haute cadence du laser (kHz) en collaboration avec l’I.N.R.S. (Varennes, Ca-
nada). Il a fait l’objet d’une caracte´risation comple`te et est capable de re´soudre temporel-
lement et spectralement un rayonnement X. Ce syste`me de de´tection X a une re´solution
spatiale de 49 ± 9 µm, soit 0,7 ± 0,1 eV autour de 3 keV avec un montage couplant
un cristal a` la came´ra a` balayage de fente. La re´solution temporelle de l’instrument est
estime´e a` 900 ± 200 fs a` mi-hauteur dans le domaine des X en mode monocoup. Un
syste`me spe´cifique de commutateur optique a e´te´ de´veloppe´ de fac¸on a` ope´rer en mode
re´current tout en minimisant les eﬀets de jitter. Ceci permet de conserver une re´solution
temporelle de 1,8 ± 0,3 ps a` mi-hauteur en mode cumule´ (obtenu sur pre`s de 1 000 000
tirs). L’utilisation du mode re´current permet d’abaisser le seuil de de´tection jusqu’a` 1,35
photon/tir/ps/mm2, pour un photon Heα d’argon de 3,14 keV. Cette e´tude a permis de
de´terminer les principaux phe´nome`nes physiques qui limitent les performances de l’ins-
trument.
Ce de´tecteur fonctionne maintenant en routine sur les expe´riences et constituera un
outil indispensable pour l’e´tude plus ge´ne´rale de la spectroscopie X re´solue en temps de
plasmas chauds et denses obtenus par un laser intense femtoseconde. De tels plasmas pro-
duits sur des cibles solides e´mettent pendant quelques picosecondes, voire une dizaine de
picosecondes.
Nous avons mene´ une e´tude originale de l’e´volution temporelle du rayonnement X
e´mis par des agre´gats d’argon irradie´s par un champ laser intense. Son comportement est
reproduit par un calcul base´ sur un mode`le nanoplasma et un code collisionnel-radiatif.
Nous rappelons ici les principales conclusions du travail pre´sente´.
Une premie`re campagne expe´rimentale a consiste´ a` mesurer la dure´e du rayonnement
X issu de l’interaction laser-agre´gats (agre´gats de 275 A˚ de rayon), avec une impulsion
laser de dure´e variable. Cette e´tude a e´te´ re´alise´e sans re´solution spectrale. En appliquant
une se´rie de filtres, nous avons se´lectionne´ la gamme spectrale, en s’assurant de la seule
mesure du rayonnement dont l’e´nergie e´tait supe´rieure a` 2 keV. Nous avons de´montre´
pour la premie`re fois que l’e´mission X multi-keV avait une dure´e tre`s courte, infe´rieure a`
2 ps, la limite de la re´solution temporelle.
Un mode`le simple d’expansion hydrodynamique permet d’expliquer la diﬀe´rence de
dure´e du rayonnement X e´mis par une feuille irradie´e et des agre´gats irradie´s en terme
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de ge´ome´trie de cible : l’expansion hydrodynamique est plus rapide pour un plasma sphe´-
rique que plan et entraˆıne une extinction plus brutale de l’e´mission X. L’e´mission X est
calcule´e a` l’aide du code collisionnel-radiatif TRANSPEC a` partir des parame`tres hydro-
dynamiques ne et Te de densite´ et de tempe´rature e´lectronique de´duit de ce mode`le simple.
Ces calculs semblent indiquer que la dure´e de l’e´mission est tre`s courte, et que l’ensemble
des raies de couche K est e´mis pendant un temps proche de la dure´e de l’impulsion laser.
Une seconde campagne expe´rimentale a permis d’obtenir pour la premie`re fois la double
re´solution spectrale et temporelle de l’e´mission X produite par des agre´gats d’argon (rayon
de 275 A˚) irradie´s par une impulsion laser intense femtoseconde (dure´e a` mi-hauteur de
300 fs et e´nergie sur cible de 3,3 mJ). Nous avons de´termine´ que l’e´mission X correspon-
dant aux raies de couche K avait une dure´e infe´rieure a` 3 ps, limite´e par la re´solution
temporelle, et que les raies correspondant aux e´tats de charge allant de Ar13+ a` Ar16+
e´taient e´mises avec un de´lai infe´rieur a` 1 ps.
Un code a e´te´ de´veloppe´, base´ sur les hypothe`ses d’un mode`le nanoplasma. Il permet
d’obtenir le comportement de la densite´ e´lectronique ne et de la tempe´rature e´lectronique
Te en fonction du temps. Ces parame`tres nous permettent alors de simuler les spectres X
en fonction du temps a` l’aide du code collisionnel-radiatif TRANSPEC, utilise´ en post-
processeur. Les re´sultats indiquent que la dure´e de l’e´mission du rayonnement X corres-
pondant a` nos conditions expe´rimentales est tre`s courte, de l’ordre de 100 fs pour la raie
Heα, et que le de´lai entre l’e´mission des diﬀe´rentes raies dans la gamme observe´e (2,9 -
3,2 keV) est infe´rieur a` 200 fs, ce qui est cohe´rent avec nos re´sultats expe´rimentaux. Par
ailleurs, ces calculs rendent compte des e´tats de charge tre`s e´leve´s observe´s, jusqu’a` Ar16+.
Nos re´sultats expe´rimentaux sont limite´s par la re´solution temporelle de notre sys-
te`me de de´tection rapide. Une caracte´risation temporelle du rayonnement X a` l’e´chelle de
la centaine de femtoseconde pourrait eˆtre envisage´e en utilisant une technique indirecte,
telle que la diﬀraction X re´solue en temps par exemple [Rousse 04]. Nous pourrions alors
obtenir une information plus pre´cise sur la dure´e d’e´mission de la raie Heα par exemple.
Cependant, une e´tude de tout un spectre telle que nous l’avons re´alise´e paraˆıt plus diﬃ-
cilement re´alisable.
Le mode`le nanoplasma de´veloppe´ au laboratoire peut encore eˆtre ame´liore´ [Micheau 06].
En eﬀet, la prise en compte de niveaux interme´diaires lors des processus d’ionisation (e´tats
excite´s) devrait notamment augmenter le degre´ d’ionisation moyen calcule´, et atteindre
des niveaux correspondant a` ceux observe´s expe´rimentalement. Ceci devrait permettre
une description comple`te de l’interaction et de l’e´mission X en un seul code.
Nous disposons dore´navant d’une source de rayonnement X inte´ressante. Le rendement
de l’e´nergie laser dans les X est de l’ordre de 10−5 autour de 3 keV, avec une e´mission
dans 4π ste´radian. Cette source peut fonctionner au kHz sans e´mettre de de´bris. La dure´e
de l’e´mission X est infe´rieure a` 2 ps, voire quelques centaines de femtoseconde d’apre`s les
calculs. Cette dure´e d’e´mission tre`s courte peut eˆtre mise a` profit dans des applications
en science X ultra-rapide. D’une part, on peut utiliser le comportement monochromatique
de la source, pour la partie du spectre de couche K de l’argon autour de 3 keV, pour
des applications en diﬀraction X re´solue en temps par exemple. D’autre part, on peut
utiliser une e´mission en ”spectre plat”, avec un gaz d’e´le´ment atomique plus lourd et
en conside´rant l’e´mission de couches moins profondes (comme les couches M du xe´non
par exemple). Une telle source permettrait d’envisager des expe´riences de spectroscopie
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d’absorption re´solue en temps.
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CARACTE´RISATION SPECTRALE ET TEMPORELLE DE L’E´MISSION X
ISSUE DE L’INTERACTION LASER − AGRE´GATS
Les agre´gats de gaz rare constituent un e´tat de la matie`re interme´diaire entre les cibles solides et les atomes en phase
gazeuse. Il a e´te´ de´montre´ que les agre´gats irradie´s sont sources d’ions, d’e´lectrons, de neutrons e´nerge´tiques ainsi que de
rayonnement allant du visible aux X durs. Cette source peut-eˆtre produite avec un taux de re´pe´tition e´leve´ et a l’avantage
de ne pas produire de de´bris, et de pre´senter une tre`s forte conversion de l’e´nergie laser incidente. Nous nous inte´ressons au
rayonnement X particulie`rement, en le caracte´risant en intensite´, spectre et dure´e, comme pre´alable a` toute application.
En collaboration avec l’INRS-E´nergie (Varenne, Canada), nous avons mis en œuvre une came´ra a` balayage de fente
dont la re´solution temporelle est de 800 fs rms. En focalisant des impulsions laser courtes (30 fs - 5 ps) et intenses (jusqu’a`
1017 W/cm2) sur des agre´gats d’argon (15-30 nm), nous avons de´montre´ que l’e´mission X dont l’e´nergie est supe´rieure
a` 2 keV est plus courte que la re´solution temporelle. En couplant la came´ra a` un cristal tronconique, nous nous sommes
inte´resse´s au rayonnement de couche K dans la gamme 2,9 - 3,2 keV. Nous avons de´montre´ que ce rayonnement a une dure´e
infe´rieure a` la re´solution temporelle, et que les raies e´taient e´mises avec un e´cart temporel relatif infe´rieur a` 1 ps.
Une simulation base´e sur un mode`le nano-plasma et sur un code collisionnel-radiatif a e´te´ de´veloppe´e au CELIA. Les
spectres X re´solus en temps calcule´s reproduisent a` la fois la brie`vete´ d’e´mission du rayonnement X et les e´tats de charge
e´leve´s observe´s.
Mots cle´s : Agre´gats - Impulsions femtoseconde - Rayonnement X ultra-bref - Spectroscopie X - Came´ra a` balayage
de fente
SPECTRAL AND TEMPORAL CHARACTERIZATION
OF LASER-CLUSTER INTERACTION-BASED X-RAY EMISSION
Rare gas clusters are an intermediate state of matter between the bulk material and molecules. Studies of their in-
teraction with short and intense laser pulses have demonstrated the ability to yield energetic (multi-keV) X-rays, fast
ions, electrons and even neutrons, owing to high laser energy absorption rates. Among these emission processes, we have
specifically studied the intensity, the spectrum and the duration of X-rays, as a first step for cluster-based X-ray source
applications.
In this context, a 800 fs rms time-resolution streak camera has been developed in collaboration with INRS-Energie
(Varennes, Canada). We studied the behaviour of Ar clusters (with radii ranging from 15 to 30 nm) irradiated with short
(30 fs - 5 ps) and intense (up to 1017 W/cm2) laser pulses from the CELIA kHz laser system. The emission in energetic
X-rays (> 2 keV) has been observed to be shorter than the temporal resolution. By inserting in our set-up a conical crystal,
we have been able to measure the duration of the K-shell emission together with a spectral resolution in the 2.9 - 3.2 keV
range. The measurements indicate that the duration of these lines is extremely short, less than the temporal resolution,
with signal accumulation corresponding to up to a few 105 shots.
We have further performed numerical simulations of both the laser-cluster interaction and the X-ray emission. Our
calculations are based on a nanoplasma model and a time-dependant collisional-radiative code. Calculated time-resolved
X-ray spectra seem to reproduce both the short duration emission and the observed high ionic charge state.
Key words : Clusters - Femtosecond pulses - Ultrafast X-ray radiation - X-ray spectroscopy - Streak camera
